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As mineralizações de magnetite±sulfuretos de Monges (Montemor-o-Novo) são 
estratóides e enquadradas por mármores dolomíticos clorítico-anfibólicos e 
metavulcanitos do Câmbrico Inferior. A mineralização ante-metamórfica revela efeitos 
de deformação/recristalização imputáveis ao percurso metamórfico Varisco; as suas 
características mineralógicas e geoquímicas e a sequência litológica encaixante sugerem 
génese por processos exalativo-hidrotermais (modelo misto SEDEX-VMS) 
desenvolvidos na fase de rift da Zona de Ossa-Morena (ZOM). Durante a retrogradação 
metamórfica terá ocorrido remobilização/redeposição e/ou contributo(?) magmático de 
metais, por vezes estruturalmente controlado, sob condições P-T variáveis (0,7-2kb; 
350-550ºC), envolvendo fluidos ligeiramente ácidos a moderadamente alcalinos. 
Variações de potencial redox e pH acompanharam os principais estádios de 
mineralização. 
As mineralizações de magnetite±sulfuretos de Vale de Pães (Cuba-Vidigueira) 
ocorrem numa sequência metamórfica ante-Varisca intruída por rochas do Complexo 
Ígneo de Beja. As suas características mineralógicas são compatíveis com um skarn Fe-
(Mg/Ca). No skarn Fe-(Mg), oxidado, a deposição de magnetite acompanha a 
paragénese mineral anidra (600ºC), enquanto os sulfuretos precipitam no estádio 
retrógrado até à formação das fases hidratadas e carbonatadas (≤550ºC a <420ºC). No 
skarn Fe-(Ca), oxidado ou reduzido, a magnetite é gerada (<550ºC) com a associação 
mineral hidratada no estádio retrógrado, seguida pelos sulfuretos (≈400ºC). 
As mineralizações de magnetite±sulfuretos de Orada (Pedrógão) são enquadradas 
por anfibolitos ou domínios calcossilicatados ante-Variscos. As associações minerais 
são análogas às de depósitos tipo skarn Fe-(Mg/Ca), modificadas de forma heterogénea 
durante o percurso de retrogradação (sin-/pós-pico de deformação Varisca) que também 
enquadra a deposição do minério (450 a 500ºC). Os dados disponíveis favorecem a 
possibilidade da génese deste skarn ser devida aos reajustamentos químicos impostos 
pelo gradiente inverso de temperatura criado na dependência da imbricação tectónica. 
A metalogénese em Orada e Vale de Pães será consequente dos processos 
associados à fase colisional da Orogenia Varisca na ZOM; embora as evidências 
apontem para processos distintos, ambos conduziram à formação de skarns Fe-(Mg/Ca). 
 






The stratabound magnetite±sulphide mineralization of Monges (Montemor-o-
Novo) is hosted in Lower Cambrian chlorite-amphibolic metadolostones and 
metavolcanic rocks. The primary mineralization shows effects of 
deformation/recrystallization developed during the Variscan metamorphic path; its  
main mineralogical and geochemical features and host rock sequence suggest an origin 
related to exhalative-hydrothermal processes (mixed SEDEX-VMS model type) 
developed during rift stage in Ossa-Morena Zone (OMZ). During metamorphic 
retrogradation the metal remobilization/redeposition and/or magmatic input occurred, 
sometimes structurally controlled, under variable P-T conditions (≈0,7-2kb; ≈350-
550ºC), involving fluids slightly acidic to moderately alkaline. Variations in redox and 
pH conditions occurred along the main stages of mineral deposition. 
The Vale de Pães (Cuba-Vidigueira) magnetite±sulphide mineralization is hosted 
in a pre-Variscan metamorphic sequence intruded by igneous rocks of the Beja Igneous 
Complex. Its mineral and chemical features are compatible with a Fe-(Mg/Ca) skarn. In 
the oxidized Fe-(Mg) skarn, magnetite deposition occurred along with the anhydrous 
mineral assemblage (≈600ºC); sulphides precipitated during the retrograde stage until 
the hydrated and carbonate phases formation (≤550ºC to <420ºC). In the oxidized to 
reduced Fe-(Ca) skarn, magnetite precipitated during the retrograde stage (<550ºC) 
together with the hydrated mineral association, and was succeeded by sulphides 
(≈400°C). 
The magnetite±sulphide mineralization at Orada (Pedrógão) is hosted in pre-
Variscan amphibolites and calc-silicate domains. The mineral assemblages are similar 
to those of Fe-(Mg/Ca) skarn type deposits, heterogeneously modified during the 
retrograding path (syn-/post-Variscan deformation peak) that also embraces the ore 
deposition (≈450 to ≈500°C). The available data favour the possible genesis of this 
skarn as a result of the chemical readjustments imposed by the inverse temperature 
gradient related to tectonic imbrication. 
Mineralizing systems in Orada and Vale de Pães have had development resulting 
from the processes associated with the collision phase of Variscan Orogeny in OMZ; 
although evidence suggests different processes, both led to the formation of Fe-(Mg/Ca) 
skarns. 
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A exploração mineira em Portugal antecede a ocupação Romana, registando até ao 
presente especial importância na região Sul do País. Para além das numerosas áreas 
mineiras com diferente especialização metalífera sujeitas a exploração no passado, 
identificam-se muitos outros locais com elevado potencial metalogenético, 
designadamente em sulfuretos polimetálicos e em metais preciosos, cuja distribuição 
espacial e enquadramento geológico e/ou estrutural, permitiu dividir a Zona de Ossa-
Morena (ZOM) em faixas metalíferas (e.g. Schermerhorn, 1981; Oliveira, 1986, 1992; 
Tornos et al., 2004; ver secção 3.2). Monges e Orada representam duas importantes 
áreas mineiras, cujos minérios de ferro foram sujeitos a exploração intermitente desde 
os finais do sec. XIX. O potencial mineiro de Vale de Pães foi apenas reconhecido em 
1968 após prospecção geológica e geofísica levada a cabo pelo ex - Serviço de Fomento 
Mineiro (SFM). Estas três áreas localizam-se na Faixa Metalífera Magnetítico-Zincífera 
(FMZ) da ZOM. 
1.1 Localização dos objectos de estudo 
A área de Monges (Fig. 1.1), no distrito de Évora, situa-se aproximadamente 4 km 
a noroeste de Santiago do Escoural. O local seleccionado para estudo situa-se na serra 
de Monfurado, sobrepondo-se à Mina da Serra dos Monges (ou Mina de Monges n.º 1), 
também designada Mina de Monfurado. O acesso a esta área faz-se por estrada em terra 
batida que parte da estrada nacional (E.N.) n.º 257, de Montemor-o-Novo a Santiago do 
Escoural, aproximadamente ao km 531. 
A sudeste, já no distrito de Beja, concelho de Vidigueira, situa-se a área de Vale 
de Pães (Fig. 1.1), cujo acesso se faz pela estrada secundária no sentido de Selmes, 
partindo da estrada Vidigueira - S. Matias, ao km 347. 
Também no distrito de Beja, a Mina de Orada (Fig. 1.1) situa-se aproximadamente 
5 km a Este de Pedrógão (concelho de Serpa), na margem esquerda do rio Guadiana; o 
seu acesso realiza-se pela estrada nacional (E.N.) n.º 265. Na região adjacente 
reconhecem-se adicionalmente outras massas mineralizadas, de menor dimensão; a área 
envolvente de todas estas massas minerais toma frequentemente, a designação de Área 







Fig. 1.1 Localização geográfica das áreas estudadas, de Noroeste para Sudeste: Minas de Monfurado 
(Monges), Vale de Pães e Minas de Orada. 
1.2 Grandes questões 
Monges, Vale de Pães e Orada contêm mineralizações de ferro disseminadas e 
(semi)maciças (embora com proporções distintas de magnetite e sulfuretos), 
estratiformes a estratóides, preferencialmente enquadradas em rochas anfibólicas de 
idade paleozóica que, regra geral, manifestam intensa recristalização e deformação. Em 
detalhe, porém, pouco se conhece, justificando-se o presente estudo no sentido de 
responder às seguintes questões: 
- Que sequências paragenéticas caracterizam os três sistemas mineralizantes? 
- Em que condições físico-químicas ocorreu a deposição dos minérios? 
- Em que contextos geológicos se desenrolaram os processos metalogenéticos? 
- Qual a posição dos episódios mineralizantes relativamente aos processos 
metamórficos regionais? Que efeitos e contributos estes tiveram? Que tipo de 
modificações provocaram? Será possível estabelecer analogias entre os três 
sistemas mineralizantes? Qual o seu significado em termos da FMZ? 
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1.3 Selecção da área alvo - Monges 
Dada a complexidade geológico-estrutural da região Sul de Portugal, o 
conhecimento e o real significado metalogenético das ocorrências mineiras no contexto 
da evolução geodinâmica experimentada pelo território tem vindo a clarificar-se 
gradualmente à medida que o exame detalhado de muitas áreas-chave progride. 
Particularmente para área de Monges, para além dos dados do levantamento 
geológico colhidos no local e de subsuperfície nas sondagens SD1 e SD2, um estudo 
anterior executado por técnicos do ex-Instituto Geológico e Mineiro (IGM) e ex-Serviço 
de Fomento Mineiro (SFM) permitiu retomar um número considerável de lâminas 
delgadas e polidas e de algumas superfícies polidas relativas a diferentes amostras 
colhidas em afloramento e em testemunhos das referidas sondagens. 
Os testemunhos de sondagem seleccionados para estudo das áreas de Orada e Vale 
de Pães (SD10 e SD42, respectivamente) também já tinham sido amostrados 
anteriormente, mas não foi possível obter qualquer indicação sobre a localização das 
amostras retiradas ou de algum tipo de estudo realizado sobre as mesmas, para além da 
informação contida nos logs. As condições de armazenamento e de conservação destas 
duas sondagens, também não eram as melhores, apresentando-se os testemunhos 
bastante degradados. 
Os trabalhos de campo foram também fortemente condicionados nas três áreas por 
inacessibilidade às zonas mineralizadas: cortas mineiras, entradas de galeria, sanjas e 
valas cobertas por vegetação na Mina de Monges, submersas na Mina de Orada e não 
aflorantes na área de Vale de Pães. Nestas circunstâncias, a aquisição de informações 
factuais de superfície sobre Orada e Vale de Pães foi mais limitada. Com o 
desenvolvimento dos trabalhos, o volume e a qualidade de dados recolhidos para a área 
de Monges elevou-a, naturalmente, a alvo principal da presente dissertação, ficando as 
restantes duas áreas como alvos de segundo plano. 
1.4 Objectivos 
Para responder às questões mencionadas, a recolha de dados para as três áreas 
seguiu o mesmo procedimento. Face às dificuldades encontradas, porém, a investigação 
realizada acabou por privilegiar a área de Monges (minérios e respectivo 
enquadramento), permitindo uma abordagem comparativa com Orada e Vale de Pães. 
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Pretende-se com este trabalho: 1) caracterizar as mineralizações identificadas e as 
litologias que as enquadram, precisando a sua posição litoestratigráfica; 2) determinar a 
assinatura geoquímica destas litologias, incluindo rochas metassomáticas e 
mineralizações, de forma a averiguar quais os seus possíveis protólitos e, assim, avaliar 
os ambientes geodinâmicos em que se desenvolveram as mineralizações e/ou em que 
estas experimentaram modificações apreciáveis; e 3) avaliar globalmente a evolução das 
condições físico-químicas do sistema mineralizante de Monges, contribuindo para a 
discussão de um modelo metalogenético que contemple possíveis analogias causais com 
Orada e Vale de Pães. 
1.5 Metodologias e amostragem 
Cartografia geológica 
A caracterização geológica detalhada da área de Monges envolveu a realização de 
levantamentos de pormenor em cerca de 3 km
2
, em base topográfica na escala 1:5 000. 
Estes levantamentos foram condicionados ao topo e parte superior das vertentes do 
Monfurado, pois, embora existam bons afloramentos e numerosas cortas, estão 
inacessíveis devido à densidade da cobertura vegetal. A abundância de antigas 
escombreiras e a dispersão dos seus materiais é responsável por depósitos de vertente, 
dificultando também o reconhecimento geológico. Por outro lado, existe escassez de 
afloramentos nas vertentes e base do Monfurado; assim, nestes locais inacessíveis 
optou-se por proceder à adaptação de parte da geologia de pormenor (1/5 000) pré-
existente devida ao Serviço de Fomento Mineiro (1977) e Goinhas e Martins (1986), 
particularmente na extensão dos limites geológicos traçados no presente estudo, após 
observação sistemática dos calhaus soltos no solo. 
Em Vale de Pães, os terrenos encontram-se cultivados e, dada a falta de 
afloramentos, tentou-se, tanto quanto possível, fazer um reconhecimento geológico 
expedito das litologias presentes na zona. Os poucos afloramentos existentes 
correspondem, na sua maioria, a rochas intrusivas Variscas, embora ainda tenha sido 
possível diferenciar outras litologias. 
Na antiga Mina de Orada realizou-se levantamento geológico de pormenor na 
escala 1:400, limitado a uma mega-trincheira com cerca de 300 m de comprimento, 
largura média de 7 m e altura variável entre os 0 e 8 m, localizada a Norte da corta 
principal, uma vez que era a única que não estava submersa. Foi ainda realizado um 
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reconhecimento geológico expedito na área de Orada, incluindo a Zona do Touril onde 
se localiza a sondagem seleccionada para o presente estudo. 
Classificação Geológica de Sondagens 
Para melhor precisar a posição ocupada pelas mineralizações nas sequências 
litoestatigráficas e melhor examinar as suas características mineralógico-texturais, 
estudaram-se com especial cuidado os testemunhos de quatro sondagens. Para a área de 
Monges tomaram-se as duas únicas sondagens existentes (SD1 com 297,23 m e SD2 
com 353,39 m) realizadas numa campanha de prospecção projectada pelo ex-SFM em 
1980. Das 16 e 46 sondagens efectivadas também pelo ex-SFM, nas áreas de Orada - 
Pedrógão (em 1966/67) e Vale de Pães (1958/68), respectivamente, seleccionaram-se 
para estudo a SD10 (com 176,74 m), para a primeira, e a SD42 (com 192,08 m), para a 
segunda área, tendo como critério de escolha a boa exposição do minério e a maior 
representatividade e diversidade das litologias atravessadas. Um outro factor para a 
escolha da SD42 foi o de esta ser uma das 23 sondagens enquadradas pela anomalia 
magnética de Vale de Pães. 
Amostragem de rochas e minérios 
Foram amostrados, tanto quanto possível, os grupos de litológicos presentes nas 
áreas de estudo, bem como algumas variantes intra-grupo colocadas em evidência pela 
simples análise mesoscópica. Em Monges colheram-se em afloramento ou em blocos 
soltos, 9 amostras de anfibolitos correspondentes na maioria a rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas, 1 amostra que corresponde a um metadolerito (?), 11 amostras de 
gnaisses quartzo-feldspáticos correspondentes essencialmente a rochas metavulcânicas 
félsicas, 2 amostras de micaxistos, 2 amostras de mármores e 2 amostras de quartzitos 
(Tabela I, Anexo I; Fig. A, Anexo I). A caracterização prévia das duas sondagens 
permitiu obter 5 amostras de anfibolitos e xistos anfibólicos correspondentes a rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas, 5 amostras de gnaisses quartzo-feldspáticos 
correspondentes a rochas metavulcânicas félsicas e possivelmente subvulcânicas (?) e 5 
amostras de calcoxistos. Seleccionaram-se ainda 17 amostras de domínios 
mineralizados (em contexto anfibolítico ou carbonatado), nos quais a quantidade de 
sulfuretos e magnetite é variável. 
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Em Vale de Pães a amostragem recaiu sobre os afloramentos de rochas intrusivas 
e alguns calhaus soltos de rochas anfibolíticas e mineralização maciça, para além da 
realizada no testemunho da sondagem SD42 (quando a sua abundância e distribuição 
espacial consistente assim o justificavam; Tabela I, Anexo I; Fig. B, Anexo I). 
Na área de Orada a amostragem incidiu, principalmente, nas unidades litológicas 
cartografadas na corta para além da permitida pela análise dos testemunhos da 
sondagem SD10 (Tabela I, Anexo I; Fig. C, Anexo I e Fig. D e E, Anexo II). Dada a 
falta de exposição de minério e de rochas metavulcânicas intermédio/máficas, procedeu-
se ainda à colheita de exemplares respectivos em escombreiras. Acresce referir que, 
uma vez que as rochas metavulcânicas máficas enquadram a mineralização ferrífera e 
como existem passagens graduais (ou em bandas) destas litologias ao minério 
propriamente dito, a sua separação foi particularmente difícil. 
Petrografia 
As amostras seleccionadas foram limpas e cortadas (perpendicularmente a 
superfícies estruturais). Para o conjunto das três áreas preparam-se 122 lâminas 
delgadas polidas sobre as quais se efectuou o estudo petrográfico (Tabela II e Tabela III, 
Anexo I). Adicionalmente, estudaram-se 21 lâminas delgadas, 32 lâminas delgadas 
polidas e 23 superfícies polidas dos Monges, arquivadas no ex-IGM. Algumas destas 
últimas lâminas e superfícies respeitam a amostras retiradas das sondagens SD1 e SD2; 
as restantes correspondem a amostras de superfície obtidas ao longo de perfis ou em 
cortas, embora não tenha sido possível obter a sua localização precisa. Acresce referir 
que estes números incluem duplicados de amostras. 
Química mineral 
Após estudo petrográfico das várias litologias e mineralizações, determinou-se a 
variabilidade composicional admitida pelos minerais seus constituintes com a 
microssonda electrónica; foi assim possível caracterizar as paragéneses (primárias e 
secundárias) desenvolvidas em distintas condições físico-químicas. 
As sessões analíticas repartiram-se pela microssonda JEOL JCXA 733 no Centro 
de Geologia da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa e pela microssonda 
Cameca Camebax no Laboratório do ex - IGM (Porto). As condições analíticas 
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utilizadas (incluindo padrões) são resumidamente explicitadas na Tabela V e Tabela VI 
do Anexo I. 
Litogeoquímica 
Após caracterização petrográfica, a análise química de rocha total recaiu em 
número reduzido de amostras, tendo em conta o volume de amostra disponível para 
cada litologia e para os diferentes tipos de mineralização identificados nas três áreas de 
estudo. Foram, assim, seleccionadas 82 amostras (+2 duplicados) para análise de rocha 
total, de acordo com a Tabela IV, Anexo I. Tendo em conta as características das rochas 
amostradas (rochas metamorfizadas, em muitos casos com alterações intensas e, por 
vezes, também com capa de meteorização), as amostras seleccionadas foram, após 
separação de tais capas, devidamente limpas, cortadas e secas em estufa a 70 C, para 
de seguida realizar a sua britagem no moinho de maxilas a uma granulometria de < 1 
cm, sendo posteriormente pulverizadas em moinho de ágata até uma granulometria de < 
80 mesh no Laboratório do Departamento de Geologia do ex-IGM (Alfragide). De cada 
amostra retirou-se uma toma para análise química, a qual recorreu a diferentes métodos: 
(1) fluorescência de raios-X (FRX) para elementos maiores e parte dos elementos 
menores; (2) química clássica (QC) para o FeO e voláteis; (3) Espectroscopia de plasma 
acoplado directamente (DCP) para análise multi-elementar de elementos traço; e (4) 
absorção atómica (AA) para o ouro; todas estas análises foram realizadas no 
Laboratório do ex-IGM (São Mamede de Infesta-Porto). Numa outra toma das amostras, 
analisaram-se elementos traço adicionais incluindo o grupo de terras raras no Actlabs 
(Ontário, Canadá), através de análise instrumental por activação neutrónica (INAA) e 
plasma acoplado por indução (ICP). Os limites de detecção por método constam na 
Tabela VII do Anexo I. Tomando como referência os duplicados para aferir da precisão, 
os erros analíticos encontram-se entre os 5 e os 10% para os elementos maiores e traço. 
Acresce referir que os valores dos padrões de condritos (Boynton, 1984; Thompson, 
1982), North American Shale Composite (NASC- Gromet et al., 1984), Standard Shale 
(Turekian e Wedepohl, 1961) e Marine Shale of Rhur (Degens et al., 1958) utilizados 





2 Evolução do conhecimento geológico-mineiro e trabalhos 
anteriores 
2.1 Mina de Monges 
A Mina de Monges integra uma série de concessões pertencentes à faixa mineira 
Minas de Ferro de Montemor-o-Novo, a qual apresenta rumo geral NW-SE, 
estendendo-se ao longo da serra de Monges e Águeda (Fig. 2.1). Nesta faixa incluem-se 
também, a NW de Monges, um pouco afastada, a Mina de Ferrarias (Herdade de 
Gamela) e, em direcção a SE, as Minas de Carvalhal, Castelo, Casas Novas, Vale de 
Arca, Serrinha, Defesa e Nogueirinha (Oliveira, 1943; Silva, 1945, 1947; Carvalho, 
1976; Goinhas e Martins, 1986). Esta faixa é também conhecida por Faixa Mineira 
Ferrarias-Nogueirinha (Oliveira, 1943). 
 
Fig. 2.1 Localização da Faixa das Minas de Ferro de Montemor -o-Novo (adaptado de Oliveira, 1943). 
 
Na região destas antigas minas, como em muitas outras da Península Ibérica, 
foram encontrados vestígios de trabalhos ancestrais, atribuíveis à ocupação Romana. Na 
Mina de Monges e Nogueirinha, bem como na concessão da Herdade da Gamela, 
existem vestígios de escoriais que comprovam o desenvolvimento de trabalhos de 
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fundição dos minérios de ferro em tempos remotos, envolvendo tecnologias de fundição 
cuidadas e aperfeiçoadas, ainda que primitivas. Muito provavelmente, o próprio nome 
da aldeia S. Tiago do Escoural (Santiago do Escoural) tem a sua proveniência em algum 
escorial antigo (Oliveira, 1943). 
A Mina Serra dos Monges n.º 1 foi a primeira a ser concessionada à Sociedade 
Cartaxo Street e C.ª em 1867; a última, a sê-lo, a Serra dos Monges n.º 2, foi atribuída 
em 1904 (Oliveira, 1943), embora não haja registos de trabalhos de lavra. Na primeira 
concessão, a lavra atingiu o seu máximo durante o período compreendido entre 1869 e 
1879, concretizando-se exportação para os mercados britânicos de aproximadamente 
130 000 t de minérios de ferro. A exploração era realizada, principalmente, em cortas a 
“céu aberto” -podendo atingir os 30 m de profundidade, 75 m de largura e 500 m de 
comprimento - complementada por poços e galerias em lavra subterrânea (Oliveira, 
1943; Andrade et al., 1949; Goinhas e Martins, 1986). Em 1942, após limpeza dos 
antigos trabalhos mineiros de toda a área concessionada, o SFM realizou levantamentos 
topográficos à escala 1:1 000 e estudos geológicos, os quais revelaram baixos teores e 
tonelagens para as mineralizações de ferro, levando à consequente paragem dos 
trabalhos de reavaliação e pesquisa (Goinhas e Martins, 1986).  
Entre 1976 e 1977, na sequência de diversos estudos realizados na zona Sul do 
País, abriram-se novas perspectivas quanto a potencialidades para sulfuretos 
polimetálicos, conduzindo à reavaliação da área mineira de Monges - Nogueirinha. 
Foram assim realizados pelo SFM quer levantamentos geológicos à escala 1:5 000, quer 
campanhas de prospecção geofísica (gravimetria, resistividade eléctrica e 
magnetometria). Mais tarde, em 1980/81, projectaram-se e executaram-se duas 
sondagens que intersectaram mineralizações de pirite - pirrotite - magnetite em 
profundidade, não apresentando, contudo, concentrações com interesse económico em 
metais básicos ou preciosos (Goinhas e Martins, 1986). Os dados fornecidos pelos 
referidos autores sobre o estudo da faixa mineralizada Monges - Nogueirinha, resultam 
da compilação e interpretação dos estudos pré-existentes, de cortes geológicos, 
cartografia geológica, e colheita de amostras para análise geoquímica, mineralométrica 
e petrográfica. Como resultado deste estudo salienta-se que, para além do interesse da 
região no que diz respeito aos sulfuretos polimetálicos, existem fortes indícios quanto à 
sua potencialidade para metais preciosos. 
No final dos anos noventa, a empresa Portuglobal, após trabalhos de prospecção e 
pesquisa, identificou na serra de Monfurado mineralizações auríferas do tipo orogénico 
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(mesotermal) associadas principalmente aos terrenos Precâmbricos, mas também aos 
Câmbricos. 
Em conformidade com os antigos trabalhos mineiros, Oliveira (1943) e Silva 
(1945) descrevem, para Monges, três faixas principais de mineralização 
(estratiforme/estratóide) paralelas e localizadas ao longo de toda a área mineira; estas 
faixas desenvolvem-se em estreita associação com as rochas metacarbonatadas e no 
contacto destas com os xistos (Silva, 1947), sendo a concentração de magnetite paralela 
à estratificação dos calcários (Silva, 1945). São descritas zonas com mineralização 
magnetítica a 100 m de profundidade com possança superior a 40 m com inclinação 
próxima de 45º (Oliveira, 1943). 
A mineralização maciça e disseminada de magnetite e pirite  pirrotite e rara 
calcopirite é preferencialmente hospedada em rochas anfibólicas, e ocorre em 
profundidade; à superfície ocorrem gossans de ferro. As reservas inicialmente 
calculadas para os primeiros 10 m abaixo da superfície foram de 1-2 Mt, com 30-66 % 
Fe, 3,3-19 % SiO2 e 0,2-0,8 % S, e a mineralização atingia pelo menos os 200 m de 
profundidade (Silva, 1948; Carvalho, 1976; Goinhas e Martins, 1986; Tornos et al., 
2004). 
O minério de Monges foi classificado por Oliveira (1943) como: 1) compacto, 
sendo constituído por magnetite finamente granular, cimentada aos carbonatos e rara 
clorite; 2) granular, predominante, sempre acompanhado de ganga anfibólica, asbéstica 
ou asbéstico-talcosa, com pequeníssimas quantidades de carbonatos; as quantidades 
relativas de pirite e de carbonato covariam directamente. Mais tarde, Silva (1945; 1947) 
distinguiu cinco tipos distintos de minério em Monges: magnetite compacta com ganga 
silicioso-carbonatada; magnetite compacta, com ganga anfibólica; magnetite granular 
com ganga anfibólica; magnetite com pirite e hematite. 
Estas mineralizações já foram interpretadas como o resultado de processos 
metassomáticos desencadeados pela intrusão de quartzo-dioritos sintectónicos Variscos, 
mas o estudo detalhado de alguns aspectos tem permitido defender para estas 
mineralizações um modelo genético alternativo, nomeadamente um estádio inicial 
singenético exalativo associado às manifestações vulcânicas (máficas) e a sobreposição 
dos efeitos metamórficos e metassomáticos desencadeados posteriormente durante a 
orogénese e a instalação das intrusões Variscas (Carvalho, 1976; Tornos et al., 2004). 
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2.2 Mineralizações de Vale de Pães 
Poucas referências históricas e técnicas foram encontradas sobre esta área, 
indicando-se apenas, na bibliografia consultada, dados relativos à prospecção magnética 
e a uma campanha de sondagens realizadas em 1958/68 pelo ex - SFM. A jazida não 
atinge a superfície, estendendo-se em profundidade até aos 180 m (Carvalho, 1976; 
Oliveira, 1986). A mineralização maciça ou disseminada, de magnetite, pirrotite e pirite, 
encaixa-se em rochas anfibolíticas afectadas pela intrusão de rochas plutónicas félsicas 
a intermédias sinorogénicas Variscas (?). Segundo Carvalho e Oliveira (1992), esta 
jazida terá aproximadamente 9 milhões de toneladas com teores médios de 42 % Fe, 19 
% SiO2 e 0,6-5,2 % S (Carvalho, 1976; Oliveira, 1986, 1992b; Tornos et al., 2004).  
2.3 Minas de Orada 
As várias concessões das Minas de Orada, ou seja, Rabadoa, Insua, Herdade da 
Igreja, Herdade de João Teixeira, Herdade do Carvalhal, Touril e Azenhas (estas duas 
últimas a cerca de 2,5 km e 2 km a NNW, respectivamente, da Mina de Orada) estão 
representadas na Fig. 2.2. Embora o início das explorações dos jazigos de ferro nesta 
área seja anterior a 1824, só a partir desta data há registo preciso da actividade mineira 
empreendida (Carvalho, 1971a, 1971b). Os mesmos autores descrevem ainda que entre 
1931 e 1933, as concessões destas minas passaram para a Société d'Entreprise Minières 
au Portugal. Após vários trabalhos efectuados entre 1935 e 1937 (que incluíram 
levantamentos geológicos à escala 1:5 000, por vezes 1:2 000, levantamentos 
magnéticos, sondagens e, pela primeira vez, um levantamento gravimétrico) as reservas 
de minério magnetítico de boa qualidade foram estimadas em 2 000 000 t. Entre 1944 e 
1948, o ex-SFM realizou uma campanha a pedido da referida empresa concessionária, 
tendo em 1965/67 efectuado nova campanha, desta vez para a Companhia de Ferro 
Nacional (COFENA- concessionária desde 1965), uma vez que as reservas conhecidas 
estavam próximas do esgotamento. Esta empresa iniciou a sua actividade de exploração 
do jazigo, mantendo uma produção média anual de 70 000 t e atingindo 128 000 t em 
1963 (Carvalho, 1971a, 1971b; Oliveira, 1992b). 
A mineralização maciça ou disseminada de magnetite  pirite e rara calcopirite e 
pirrotite, ocorre em rochas máficas, contendo 39-46% de Fe, 6-18% de SiO2, 2,5-4,5% 
de CaO, 0,01-0,02% de P e 0,01-0,02% (pontualmente 20%) de S (Carvalho, 1971a). A 
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espessura da mineralização normalmente é inferior a 10 m sendo a sua extensão 
longitudinal inferior a 100 m. No entanto, numa das massas desta área mineira, o jazigo 
atinge 250 m de extensão e 30 m de espessura (Carvalho, 1971a) ou até 500 m de 
extensão, inferidas por levantamento magnético (Serviço de Fomento Mineiro, 1950 
aprox.). Segundo o descrito por Fleury (1936), existe continuidade dos domínios 




Fig. 2.2 Localização das Minas de Orada (adaptado de Carvalho, 1971a). 
 
Os primeiros estudos geológico-mineiros sobre as mineralizações desta área 
privilegiam modelos metalogenéticos tipo skarn, relacionados com a intrusão do granito 
de Pedrógão e/ou, em alternativa, modelos de mineralizações singenéticas estratóides 
metamorfizadas correlativas de actividade vulcânica (Silva, 1948; Neiva, 1952; 
Carvalho, 1971a e b; Carvalho et al., 1971a). A reapreciação geológico-estrutural 
realizada por Araújo (1995) e a análise detalhada das mineralizações ferríferas de 
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Azenhas II (Matos et al., 1998; Mateus et al., 1999a; 2005) revelaram que estas últimas 
se encontram exclusivamente em sequências imbricadas de anfibolitos com 
metassomatismo pronunciado, localizadas abaixo do carreamento que é cortado pelo 
granito de Pedrógão e sobrepõe a estas sequências rochosas uma outra sequência de 
rochas metavulcânicas félsicas. Geneticamente, as massas mineralizadas seriam o 
produto de reacções químicas desencadeadas pela ascensão de fluidos oxidantes sob 
gradiente de temperatura inverso, durante a instalação tectónica dos anfibolitos (Mateus 
et al., 1999a; 2005). 
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3 Enquadramento Geológico e Geodinâmico 
O Maciço Ibérico corresponde ao núcleo de rochas mais antigas (ante-pérmicas) 
da Península Ibérica e representa o registo mais ocidental e de maior exposição do 
orógeno Varisco Ibérico, gerado como resultado de uma sucessão de fenómenos 
tectonotérmicos desencadeados pela colisão de placas continentais entre o Devónico 
Inferior/Médio e final do Paleozóico (Ribeiro et al., 1990). Dadas as características 
estratigráficas, tectónicas e metamórficas, foram propostas divisões segundo diferentes 
zonas ou unidades geotectónicas (Fig. 3.1 A; Lötze, 1945; Julivert et al., 1974). 
O Maciço Ibérico divide-se assim em cinco Zonas: Cantábrica, Oeste Astúrico-
Leonesa, Centro Ibérica, Ossa-Morena (ZOM) e Sul Portuguesa (Fig. 3.1). A ZOM é 
limitada por duas fronteiras estruturais: a Norte, contacta com a Zona Centro Ibérica 
através da Zona de Cisalhamento Badajoz-Córdoba, formada em regime transpressivo, 
e a Sul, uma cintura de rochas com afinidade oceânica, o Complexo Ofiolítico de Beja-
Acebuches (COBA) que materializa a sutura Varisca do SW Ibérico, faz a sua separação 
da Zona Sul Portuguesa (Ribeiro et al., 1990). A ZOM pode ser subdividida 
internamente (Chacón et al., 1983; Apalategui et al., 1990; Oliveira et al., 1991; Araújo 
e Ribeiro, 1995) em vários domínios tectonoestratigráficos (Fig. 3.1 B; Apalategui et 
al., 1990) tendo em conta diferenças litológicas e estruturais. As áreas estudadas no 
presente trabalho enquadram-se no Domínio de Beja-Aracena segundo Apalategui et al. 
(1990), ou, considerando apenas a parte portuguesa, o Domínio de Évora-Beja que 
integra o Sector de Montemor-Ficalho e o Maciço de Évora segundo Oliveira et al. 










Fig. 3.1 A. Distribuição das formações Precâmbricas e Paleozóicas da Península Ibérica (de Ribeiro et al., 
1990). MI Maciço Ibérico (subdivisão em zonas segundo Lötze, 1945 e Julivert et al., 1974): 1 Zona 
Cantábrica; 2 Zona Oeste Astúrico-Leonesa; 3 e 4 Zona Centro Ibérica (ZCI; Julivert et al., 1974); 5 Zona 
de Ossa-Morena (ZOM); 6 Zona Sul Portuguesa (ZSP). APP Afloramentos Precâmbricos e Paleozóicos 
existentes na Cadeia Alpina; BP Batólito de Pedroches; CPP Cobertura pós-Paleozóica. B. Distribuição 
dos domínios tectonoestratigráficos da Zona de Ossa-Morena (de Apalategui et al., 1990): A- Cobertura 
sedimentar pós-paleozóica. B- Zona Centro-Ibérica. C- Batólito de Pedroches. D- Zona de Ossa-Morena: 
a- cinturas metamórficas. 1- Domínio de Beja-Aracena; 2- Domínio de Barrancos-Hinojales; 3- Domínio 
de Elvas-Cumbres Mayores; 4- Domínio de Arroyo Molinos; 5- Domínio de Zafra-Monesterio; 6- 
Domínio da Serra Albarrana; 7- Cintura Ígnea de Villaviciosa-La Coronada; 8- Domínio da Vallencia de 
las Torres-Cerro Muriano (equivalente à Zona de Cisalhamento de Tomar-Badajoz-Córdova); 9- Domínio 
de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina. E- Unidade de Pulo do Lobo (incluindo o Ofiolito de Beja-






Fig. 3.2 Subdivisões tectono-estratigráficas na parte portuguesa da Zona de Ossa-Morena (Oliveira et al., 
1991). 
3.1 Registo Geológico e Evolução Tectono-Estratigráfica da Zona de 
Ossa-Morena/Domínio Évora-Beja 
Na ZOM é possível observar o registo de uma evolução geodinâmica marcado 
pela orogenia Cadomiana no final do Precâmbrico, e orogenia Varisca do Devónico 
Inferior até final do Paleozóico (Fig. 3.3; Quesada, 1990a, 1990b). No final do 
Proterozóico, a evolução geodinâmica da ZOM terá sido marcada por desenvolvimento 
de um estádio de rifting continental, com formação de litosfera oceânica de extensão 
indefinida (Ribeiro et al., 1990). No Rifeano Médio/Superior, numa fase de deriva, 
desenvolveu-se uma margem continental passiva onde se formaram as sequências 
inferiores da Série Negra (Ribeiro et al., 1990) reconhecidas na região do Escoural 
(Oliveira et al., 1991). As unidades superiores desta série depositaram-se no início da 
actividade tectónica, em ambiente de bacia tipo back-arc ou foreland. Nas fases iniciais 
da orogenia Cadomiana, no Rifeano Superior, em ambiente colisional formou-se um 
complexo vulcano-sedimentar e, entre o Rifeano Superior e o Vendiano Inferior, após 
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geração de arco tectónico, ocorre a sua subdução para Sul sucedendo-se, a partir da 
sutura cadomiana (futura Zona de Cisalhamento Badajoz Cordoba), a progressão da 
deformação para Norte (Ribeiro et al., 1990). 
 
Fig. 3.3 Quadro esquemático da tectonoestratigrafia e eventos tectónicos, magmáticos e metamórficos 
para a Zona de Ossa-Morena (adaptado de Quesada, 1990b). 
 
No Paleozóico a evolução geodinâmica da ZOM é inicialmente marcada por nova 
fase de rifting, no Câmbrico (Liñan e Quesada, 1990; Ribeiro et al., 1990), com 
formação de empilhamentos espessos de rochas ígneas intercaladas com sequências 
sedimentares de natureza detrítica e carbonatada resultantes do desmantelamento do 
cinturão orogénico Cadomiano. Geram-se desde rochas vulcânicas bimodais de 
quimismo alcalino, com membros peralcalinos, a Norte, até séries basálticas toleíticas, a 
Sul (Liñan e Quesada, 1990; Ribeiro et al., 1990; Fonseca, 1995), consequente da 
deslocação do eixo da bacia extensional para sul. A evolução do bordo meridional da 
ZOM decorre como margem passiva até ao Devónico Médio, passando por um período, 
no Câmbrico Superior, de expansão térmica da crosta (magmatismo bimodal 
extensional; Romão e Ribeiro, 1993; Romão et al., 2005) com fraca deformação 
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associada e balanceamento regional nas sequências pré-ordovícicas, correspondente à 
discordância Sarda (Ribeiro et al., 1990). 
A fase de margem continental activa subsequente é caracterizada pela subducção 
com polaridade para norte (Ribeiro et al., 1990; Araújo, 1995; Fonseca, 1995), gerando 
uma bacia back-arc onde se desenvolve magmatogénese de litosfera oceânica 
preservada no Complexo Ofiolítico de Beja-Acebuches (Munhá et al., 1986). Durante a 
progressão da colisão continental com a Zona Sul Portuguesa, este complexo é 
obductado para norte, e instalam-se klippes de rochas eclogíticas (Araújo, 1995; 
Fonseca, 1995; Moita, 1997; Fonseca et al., 1999; Leal, 2001) sobre as sequências 
autóctones da ZOM, e ao qual se sobrepõem terrenos exóticos com afinidades oceânicas 
(Sequências Ofiolíticas Internas). A instalação das escamas ofiolíticas e o evento 
metamórfico de alta pressão associam-se às fases mais precoces da Orogenia Varisca 
(Fonseca, 1995; Fonseca et al., 1999); contudo, existem argumentos de carácter 
estratigráfico e tectónico (e.g. Sector de Montemor-Ficalho) que indicam que o período 
orogénico se tenha iniciado no Devónico Inferior, eclogitização no Devónio Médio e a 
sua exumação no Devónico Superior (Pedro et al., 2006a). 
A sedimentação durante a fase de colisão continental é essencialmente flychóide 
(Quesada et al., 1990), ocorrendo no Devónico Superior/Carbónico sedimentação 
continental associada a bacias intra-montanhosas. No Carbónico Superior, num 
ambiente de arco magmático estabelecido ao longo do limite da ZOM com a Zona Sul 
Portuguesa desenvolve-se actividade vulcânica (Ribeiro, 1988) que perdura até à fase 
pós-colisional no Pérmico (Quesada, 1990b). 
Estrutura 
A deformação pervasiva e polifásica evidenciada pelas formações rochosas do 
Domínio de Évora-Beja é consequente da proximidade à zona de sutura sul da ZOM 
(Araújo, 1995). A primeira fase orogénica (D1; Devónico Inferior) corresponde a um 
episódio de deformação tangencial relevante, com transporte cavalgante para o 
quadrante Norte, e sub-paralelo à foliação S1 (Araújo, 1995; Rosas, 1996). A segunda 
fase de deformação (D2; Devónico Médio-Viseano Superior), pode ser dividida em duas 
subfases (D2a e D2b) é caracterizada por achatamento regional num regime de 
transpressão tangencial, com vergência para W (Araújo e Ribeiro, 1995). A terceira fase 
de deformação (D3), pós-metamórfica, é reconhecida neste domínio por uma estrutura 
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de dobras deitadas redobradas (Rosas, 1996). A orientação geral desta fase é NW-SE, 
sendo a migração da deformação para ENE, e a vergência para W-SW (Fonseca, 1995). 
Contudo, Silva (1997) sugere que as expressões geométricas e cinemáticas 
evidenciadas na ZOM sejam o resultado de continuidade temporal na deformação, com 
duas fases de deformação principais, designadas por fases tectonoestratigráficas (T1 e 
T2). Assim, a deformação terá tido inicio no ciclo Cadomiano até ao Devónico Médio 
(T1) e deste período até ao Westefaliano Superior (T2). Silva e Pereira (2004) sugerem 
deformação transcorrente com alternância de eventos de transtensão (TT) e transpressão 
(TP) esquerda-lateral; com TP1 no Neoproterozóico Superior-Câmbrico Inferior e TT1 
no Câmbrico-Devónico Inferior e os episódios Variscos TP2-TT2 seguindo 
diacronicamente os anteriores. 
Magmatismo 
No Proterozóico Médio/Superior, as manifestações magmáticas associam-se à fase 
pré- e sin-orogénica Cadomiana (Sánchez Carretero et al., 1990). As rochas magmáticas 
associadas às bacias sinorogénicas do Proterozóico Superior/Câmbrico Inferior 
correspondem a plutões dioríticos e granodioritos anatécticos de carácter calco-alcalino 
(e.g. Eguiluz et al., 1995, 1999). 
No início do Paleozóico, durante o desenvolvimento do estádio de rifting, a 
actividade magmática evoluiu desde termos com assinatura bimodal alcalina e calco-
alcalina no Câmbrico, a termos alcalino-peralcalinos no Ordovícico (Ribeiro et al., 
1992a e b; Ordoñez-Casado, 1998; Sánchez-García, et al., 2003) como já referido. Na 
região de Évora (e em Santiago do Escoural), gnaisses calco-alcalinos (505±5 Ma, por 
U-Pb SHRIMP) e rochas máficas de assinatura toleítica N/E-MORB e assinatura VAB 
herdada são interpretados como resultado de um evento magmático relevante durante a 
fase de rifting do Câmbrico (Chichorro et al., 2008). No Domínio de Évora-Beja, entre 
o Câmbrico e o Ordovícico (Ribeiro et al., 1992a e b) ou já no Ordovícico (Ribeiro et 
al., 1997), terá ocorrido vulcanismo básico de quimismo toleítico continental, 
representado no Complexo Vulcano-Sedimentar de Moura-Ficalho (CVSFM), ao qual 
estão geneticamente associados riólitos ricos em sílica (Mata e Munhá, 1990; Ribeiro et 
al., 1992a e b). No Complexo Filonítico de Moura, cuja formação se terá iniciado no 
Silúrico Inferior (Piçarra et al., 1992), ocorrem intercaladas, ou tectonicamente 
imbricadas (?), rochas vulcânicas máficas de quimismo alcalino intraplaca (Mata e 
Munhá, 1990; Ribeiro et al., 1992b; Pedro et al. 2006b). Já no Paleozóico Superior 
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(Fonseca e Ribeiro, 1993), em ambiente orogénico no bordo meridional da ZOM, 
instala-se o Complexo Ofiolítico de Beja Achebuches cuja assinatura geoquímica se 
assemelha aos basaltos típicos de bacias back arc (Munhá et al., 1986). Durante o 
período que decorreu entre o Devónico Médio/Superior e o Carbónico, desenvolve-se 
actividade magmática de quimismo toleítico a calco-alcalino, evoluindo para termos 
calco-alcalinos do chamado Complexo Ígneo de Beja (CIB), constituído por maciços 
gabróicos, gabrodioríticos e granodioríticos estreitamente relacionados com unidades 
subvulcânicas félsicas e vulcanitos máficos (Andrade et al., 1992; Fonseca, 1995). A 




, para o CIB na região de Beja-Serpa, revelou uma idade 
de 337,9±1 Ma (Dallmeyer et al., 1993); dados recentes de SHRIMP U-Pb e datações 
de estudos anteriores (Jesus et al., 2007 e referências citadas) para unidades deste 
complexo indicaram idades compreendidas entre 355 Ma a 345 Ma (Sequência 
gabróica bandada) para os estados precoces do magmatismo colisional, 335-330 a 320 
Ma (Complexo de Cuba-Alvito/gabros-dioritos) para eventos de magmatismo tardio e 
300 Ma para eventos magmáticos pós-colisionais (Pórfiros de Baleizão). Nos estádios 
orogénicos finais, Carbónico Superior/Pérmico, ocorrem ainda diversas intrusões de 
corpos graníticos de quimismo calco-alcalino, predominantemente localizado junto ao 
bordo SW da ZOM; como exemplo refere-se o maciço tonalítico de Montemor-o-Novo 
com 323±5.2 Ma (Ar-Ar em horneblenda; Moita et al., 2005b; Moita et al., 2008), os 
quartzo-dioritos de Évora e granito de Pedrógão com 308 ± 4 Ma (Rb/Sr - biotite; 
Carvalho, 1971b). 
Metamorfismo  
O padrão metamórfico regional na ZOM caracteriza-se por cinturas, mais ou 
menos homogéneas, de baixo e médio a alto grau metamórfico (Quesada e Munhá, 
1990), salientando-se o registo metamórfico de fácies eclogítica associado à orogénese 
Cadomiana (Mata e Munhá, 1986; Chichorro et al., 2006; Pereira et al., 2006) e Varisca 
(Araújo et al., 1993; Fonseca et al. 1993; Araújo, 1995; Fonseca, 1995; Pedro, 1996; 
Moita, 1997; Fonseca et al., 1999; Leal, 2001; Moita et al., 2005a). Os fenómenos 
metamórficos de alto grau correspondentes à orogenia Cadomiana são inferidos com 
base em dados de U/PB-SHRIMP obtidos em zircões detríticos presentes nos 
metassedimentos da Formação do Escoural (Série Negra; Chichorro et al., 2006; 
Pereira et al., 2006). Atendendo ao estilo e intensidade de deformação e metamorfismo, 
Pereira et al. (2003) dividiram o Maciço de Évora em duas unidades tectónicas: o 
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Terreno de Alto Grau Metamórfico de Évora constituído por um complexo de gnaisses-
migmatitos e granitóides associados (Proterozóico-Câmbrico Inferior), com evidências 
de condições de metamorfismo de alta temperatura e baixas pressões (fácies anfibolítica 
a granulítica), e a Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN), que engloba 
registos de condições de metamorfismo variadas (fácies dos xistos verdes a fácies 
anfibolítica de média a baixa pressão). Estas duas unidades estão separadas por uma 
zona de fraqueza crustal (Zona de Falha da Boa Fé) onde se concentram elevados 
gradientes de deformação testemunhados por texturas miloníticas sobrepostas por 
estruturas semi-frágeis e frágeis. 
Estudos realizados no bordo S e SW da ZOM corroboram a ocorrência de um 
fenómeno tectonometamórfico Varisco de alta pressão (≈ 16 kbar e 700º C), em 
condições metamórficas da fácies eclogítica precedida por condições da fácies dos 
xistos azuis (Fonseca et al., 1993; Leal et al., 1997; Leal, 2001). Este fenómeno foi 
reconhecido em Alvito - Água de Peixes - Viana do Alentejo (incluindo a zona de 
Pedrógão; Fonseca et al. 1993; Fonseca, 1995; Rosas, 1996; Moita, 1997; Fonseca et 
al., 1999; Leal, 2001), Moura (xistos azuis de Moinho de Vilares), Évora e Safira 
(Montemor-o-Novo, incluindo a zona de Santiago do Escoural; Fonseca, 1995; Pedro et 
al., 1995; Fonseca et al., 2004). Na região de Água de Peixes, os registos do fenómeno 
de alta pressão polifásico foram identificados quer nas rochas máficas e Série Negra, 
quer também em algumas partes da sequência carbonatada do Câmbrico Inferior 
(Fonseca et al., 2004; Gomes e Fonseca, 2006). Em Safira, nos metabasitos, dados 
isotópicos de Sm/Nd indicam uma idade de 370 Ma (Moita et al., 2005b) 
correspondente ao pico bárico (fácies eclogítica) atingido no processo de subdução, 




Ar indicam uma idade de 360 Ma (Moita et al., 
2005b) para a fase posterior de descompressão e de exumação (Pedro et al., 2006a). 
3.2 Mineralizações 
Considerando o conhecimento geológico para a ZOM, definiram-se vários 
agrupamentos de mineralizações em faixas orientadas NW-SE, designadas por "Faixas 
Potenciais" (Fig. 3.4). Estas faixas são delimitadas, em geral, por estruturas geológicas 
de âmbito regional (Thadeu, 1965; Oliveira, 1996; Tornos et al., 2004). Como já 
referido, as mineralizações em estudo no presente trabalho enquadram-se na Faixa 
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Magnetítico-Zincífera (Fe, Zn, Cu, As, Sb, Au, Ag) localizada na Área Norte 
Alentejana.  
Faixa Magnetítico-Zincífera 
A Faixa Magnetítica-Zincífera (FMZ) é limitada por um polígono que passa 
aproximadamente por Beja, Ferreira do Alentejo, Torrão, Alcaçovas, Viana do Alentejo, 
Portel, Moura, Ficalho, Serpa e Beja (Fig. 3.4 B), prolongando-se para Espanha 
(Carvalho, 1971a; Carvalho et al., 1971a; Oliveira, 1992b; Oliveira, 1996; Tornos et al., 
2004). No trabalho de Tornos et al. (2004), caracterizam-se os enquadramentos 
litológico-estruturais dos depósitos minerais desta faixa que, maioritariamente, 
apresentam forte deformação tectónica e onde, por vezes, se verifica imbricação das 
sequências geológicas. Os mesmos autores referem a dificuldade em reconhecer 
evidências fundamentais para a compreensão total de evolução dos sistemas 
mineralizantes, tais como as relações texturais, as paragéneses minerais primárias, as 
alterações hidrotermais e a coexistência espacial de mineralizações geradas em eventos 
e tempos distintos. De acordo com Oliveira (1996), as características das concentrações 
minerais na FMZ permitiram estabelecer guias geológicos regionais e locais para a 
prospecção de minérios. São considerados, assim, como guias geológicos: mármores 
dolomíticos siliciosos e brechóides, evidências de vulcanismo félsico, alterações 
metassomáticas (cloritização, silicificação e desdolomitização com geração de talco e 
minerais do grupo da serpentina) e vulcanismo máfico próximo do contacto com 
intrusões graníticas. As campanhas de prospecção mineira realizadas nesta faixa 
incluíram a geoquímica de Cu, Zn e Pb, a magnetometria, a gravimetria e a polarização 
induzida (Oliveira, 1996). 
Na FMZ, das numerosas concentrações minerais existentes, merecem destaque 
pelos trabalhos mineiros realizados e mineralizações conhecidas, a Mina de Vila Ruiva 
(Zn, Pb) e Mina da Preguiça (Pb, Zn) na zona de Sobral da Adiça, jazida das 
Enfermarias (Zn, Cu, Pb) na zona de Moura, jazidas de Chaminé, Casas Novas e Braços 
(Au) na zona de Santiago do Escoural e as Minas da Orada (Fe) na zona de Serpa, 
assinaladas com os números 37, 36, 34, 25, 63, 66 e 33, respectivamente, na Fig. 3.4 A 
(Goinhas, 1971a; Carvalho e Oliveira, 1992; Oliveira, 1992b; Oliveira e Matos, 1992; 
Oliveira, 1996; Barroso, 2002; Martins, 2003; Tornos et al., 2004). Além dos referidos, 
também Monges (Fe), número 23 na mesma figura, foi alvo de exploração mineira 




Fig. 3.4 A. Síntese do mapa geológico da Zona de Ossa-Morena com as respectivas faixas 
metalogenéticas, mostrando a localização da faixa metalogenética Évora-Aracena (de Tornos et al., 
2004). Depósitos minerais na Faixa Évora - Aracena: 18 - Courela do Conde (Cu); 19 - Safira (Cu, As, 
Au); 20 - Courelinha (Cu); 21 - Palmas (Sb, Au); 22 - Gouveia (As, Cu, Au); 23 - Monges (Fe, Py); 24 - 
Nogueirinha (Fe, Py); 25 - Chaminé (Au, As (Bi)); 26 - Alcalainha (Cu); 27 - Sobral/Ganhoteira (Cu); 28 
- Água de Peixes (Pb, Zn); 29 - Alvito (Fe); 30 - Alvito (Cu); 31 - Portel-Algares (Zn, Cu, Pb); 32 - Vale 
de Pães (Fe); 33 - Orada (Fe); 34 - Enfermarias (Zn, Cu, Pb); 35 - St
º
. André (Fe); 36 - Preguiça (Pb, Zn); 
37 -Vila Ruiva (Zn, Pb); 38 - Ficalho (Pb, Zn); 39 - Louzeiras (Pb, Sb, Ag); 55 - Rui Gomes (Cu); 56 - 
Carrasca (Fe, Zn (Pb)); 57 - Portel-Balsa (Zn, Pb (Ag)); 61 - Monfurado (Au); 62 - Banhos (Au (As)); 63 
- Casas Novas (Au, As ( Bi)); 64 - Ligeiro (Au); 65 - Caras (Au, As); 66 - Braços (Au, As); 67 - Covas 
(Au, As); 68 - Caeira (Au (Cu)); 69 - Azenhas (Fe). Geologia: 1. Sedimentos de cobertura do Cenozóico; 
2. Sequências metassedimentares do Devónico Superior. 3. Sequências metassedimentares e 
metavulcânicas do Ordovícico/Silúrico; 4. Sequências metassedimentares (incluindo metadolomitos) e 
metavulcânicas do Câmbrico; 5. Sequências metassedimentares e metavulcânicas do Proterozóico; 6. 
Gabros (e dioritos) e rochas ultramáficas (ante-Variscas/Variscas); 7. Rochas granitóides indiferenciadas 
Variscas e tardi-Variscas. Terrenos exóticos oceânicos: 8. Complexo Ofiolítico de Beja-Acebuches. 9. 
Grupo do Pulo do Lobo (rochas metassedimentares e metavulcânicas); 10. Rochas metassedimentares da 
Zona Centro-Ibérica; 11. Rochas metassedimentares e metavulcânicas da Zona Sul Portuguesa. B. 
Localização da Faixa Magnetítico-Zincífera em Portugal. 
 
 perto de Orada, foram explorados pequenos corpos mineralizados (Carvalho et al., 
1971b). São ainda de mencionar Algares (Zn, Cu, Pb) e Balsa (Zn, Pb, Ag) na região de 
Portel (Oliveira, 1996; Tornos et al., 2004) e outras concentrações minerais 
particularmente enriquecidas em Pb, Sb, Ag e Zn localizadas no triângulo geográfico 
definido por Ficalho, Moura e Vale de Vargo (Oliveira, 1996). As mineralizações 
ferríferas desta faixa (e.g. 23, 32, 33 e 69; Fig. 3.4 A) estão enquadradas em rochas 
A
  A 
B
  A 
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metavulcânicas associadas a mármores cuja idade é atribuível ao Câmbrico-Ordovícico 
(?). É possível distinguir, entre outros, alguns tipos de mineralizações 
estratiformes/estratóides (?) como o caso das mineralizações de Monges, Orada e Vale 
de Pães, assinalados com os números 23, 32 e 33, respectivamente da Fig. 3.4 A 
(Tornos et al., 2004). As minas da Orada bem como outras ocorrências foram alvo de 
grande interesse e abriram novas perspectivas a nível regional, embora não tenham sido 
posteriormente confirmadas pela prospecção realizada (Carvalho, 1971b). Das 
campanhas de prospecção realizadas, a maior jazida revelada na região, pelo método 
magnético e por sondagens, situa-se em Vale de Pães (Carvalho e Oliveira, 1992b).  
Apesar das múltiplas ocorrências mineiras, essencialmente de Cu, Pb, Zn e Fe, 
mencionadas na lista de principais minas e ocorrências (Fig. 3.4 A), não existe nenhuma 
exploração mineira em actividade na parte portuguesa da ZOM e, consequentemente, na 
FMZ. No entanto, já decorreram trabalhos de prospecção e pesquisa de depósitos 
minerais de Au, Ag, Cu, Pb, Zn e Ni, abrangentes a extensas áreas da ZOM (Oliveira, 
1986). Nomeadamente em Montemor-o-Novo, após estudos do IGM, companhias 
privadas de prospecção como a RTZ, BP, Portuglobal (Martins et al., 1998), Sociedade 
Mineira Rio Artezia e Iberian Resources (Austrália) tem realizado trabalhos de 
prospecção para ouro nos últimos anos. Também na região de Moura-Ficalho, a MAEPA 
e a Northen Minerals (Canadá) obtiveram contrato de prospecção e pesquisa para Zn, 
Pb e Ag (Luís Martins, com. pes., 2006). Actualmente existem contratos de prospecção 
e pesquisa em vigor com algumas empresas, destacando-se os que se desenvolvem 
dentro da FMZ: 1) a MAEPA, para a prospecção de Au, Ag, Cu, Pb e Zn, em Ferreira do 
Alentejo e em Vendas Novas, Évora; e 2) a Northern Lion Gold Corp. para a 
prospecção de Zn, Pb, Cu, Ag, Au, Sb, Ge, Ga e In em Moura e Serpa; tal como 
indicado no portal electrónico da Direcção Geral de Energia e Geologia. 
3.3 Sector de Montemor - Ficalho 
3.3.1 Litoestratigrafia 
No Sector de Montemor-Ficalho registou-se sobreposição de eventos 
metamórficos/metassomáticos e de deformação cuja intensidade aumenta 
progressivamente para SW, dificultando a definição da sequência litoestratigráfica. 
Oliveira et al. (1991) apresentam uma sequência litoestratigráfica para este sector (Fig. 




Fig. 3.5 Sequência litoestratigráfica geral do Sector de Montemor-Ficalho (adaptado de Oliveira et al., 
1991). 
 
 regiões, como por exemplo a Escoural e Serpa. Segundo os autores referidos, a base da 
sequência inicia-se com o soco do Proterozóico Superior (Série Negra) que engloba a 
Formação de Águas de Peixes (núcleo dos antiformas de Viana-Alvito, Portel, Moura e 
Ficalho) suprajacente à Formação de Escoural (núcleo dos antiformas de Serpa e 
Escoural, muito bem representada em toda a região de Montemor-o-Novo). Segundo 
esta sequência, os metavulcanitos félsicos, anfibolitos e gnaisses em associação com 
micaxistos, são englobados na base da Série Negra (Formação do Escoural), voltando a 
ocorrer metavulcanitos félsicos a topo, na Formação Dolomítica do Câmbrico Inferior 
que assenta discordantemente sobre o soco Proterozóico; os anfibolitos ocorrem 
novamente em associação com metavulcanitos félsicos, mármores, xistos e calcoxistos 
no CVSFM (Câmbrico-Ordovícico?). Este complexo sobrepõe-se, por vezes, a um 
horizonte silício-ferruginoso que marca nova lacuna estratigráfica. A idade atribuída a 
este complexo não é precisa (Câmbrico Médio/Superior-Ordovícico; Oliveira et al., 
1991; Piçarra et al., 1992) por falta de dados biostratigráficos e geocronológicos. Por 
outro lado, os contactos entre as formações que compõem este complexo são 
interpretados por Araújo (1995) como possíveis interfaces tectónicas que impossibilitam 
a correlação com outros sectores e domínios da ZOM. Sucede-se a Formação de Xistos 
de Moura (xistos, psamitos, liditos, metavulcanitos máficos e félsicos) ou o Complexo 
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Filonítico de Moura, segundo Araújo (1995), de idade e origem polémica; interpretado 
como uma mélange tectónica (Araújo et al., 2005). 
3.3.1.1 Região de Santiago do Escoural (Montemor-o-Novo) 
De acordo com Carvalhosa e Zbyszewsky (1994), a Formação de Escoural, base 
da sequência litológica aflorante na área de Monges, consiste numa sequência 
constituída por um conjunto inferior vulcano-sedimentar da qual fazem parte 
metavulcanitos maioritariamente félsicos e um conjunto superior metapelítico-psamítico 
com quartzitos negros e intercalações de metavulcanitos máficos; segundo estes autores, 
no topo da série são frequentes as intercalações de metavulcanitos félsicos e 
predominam os metapsamitos em detrimento dos quartzitos (Fig. 3.6). 
Segundo a interpretação de Carvalhosa e Zbyszewski (1994), na região de 
Montemor-o-Novo, a transição Precâmbrico-Câmbrico estará representada por uma 
Unidade metarenítica da qual fazem parte xistos quartzo-feldspáticos, rochas 
calcossilicatadas e gnaisses bandados anfibólicos (Fig. 3.6 A); sucede a esta unidade a 
Formação do Monfurado do Câmbrico Inferior, idade atribuída com algumas reservas, 
que se inicia por uma Unidade Detrítica onde estão incluídos quartzitos e raros 
metavulcanitos; esta unidade passa superiormente à Unidade Carbonatada (mármores e 
metadolomitos, com intercalações subordinadas de metavulcanitos sobretudo 
intermédio-máficos) e por fim, no topo da sequência, a Unidade Vulcano-Detrítica 
(pelito-psamítica com metavulcanitos associados, félsicos e intermédio a máficos 
subordinados). 
A coluna litológica definida por Chichorro (2006) para a Zona de Cisalhamento de 
Montemor-o-Novo (Fig. 3.6 B) ou, particularmente, a definida pelo mesmo autor para 
Santiago do Escoural (Fig. 3.6 C), inicia-se com a Série Negra do Escoural (transição 
Ediacariano - Câmbrico Inferior), passando ao denominado Complexo Ígneo 
(essencialmente félsico) e Sedimentar de Monfurado do Câmbrico Inferior-Médio. 
Explica o mesmo autor que o Câmbrico Inferior no Escoural (Fig. 3.6 C) ter-se-á 
iniciado com a Unidade Inferior do referido complexo, correspondente a magmatismo 
essencialmente félsico; mas, gradualmente, o magmatismo passa a ser essencialmente 
intermédio a máfico, com níveis calcossilicatados já na Unidade Superior; 
progressivamente, a sequência nesta unidade, transita para um regime de sedimentação 
carbonatada representada nos calcários e mármores do Escoural; instalam-se, nestas 
rochas carbonatadas, soleiras ou diques de basaltos N e E-MORB típicos da formação 
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seguinte, o Complexo Ígneo (essencialmente máfico) e Sedimentar do Carvalhal do 
Câmbrico Médio-Superior (?). Esta idade contrasta com a idade atribuída por 
Carvalhosa e Zbyszewski (1994) para a Formação do Carvalhal (Ordovícico-Silúrico?) 
que, segundo os autores citados, integra metabasitos e metapelitos associados, por vezes 
acompanhados de rochas metacarbonatadas e raros metavulcanitos félsicos (Fig. 3.6 A). 
Nesta região, são ainda conhecidos vários plutões graníticos Variscos de 
quimismo calco-alcalino, o maciço tonalítico de Montemor-o-Novo e os corpos quartzo-













Fig. 3.6 Esquema de colunas litoestratigráficas: A. proposta para a carta geológica 35-D de Montemor-o-
Novo (adaptado de Carvalhosa e Zbyszewsky, 1994); B. proposta para a Zona de Cisalhamento de 
Montemor-o-Novo (adaptado de Chichorro, 2006); C. proposta para a transição Ediacariano-Câmbrico 
Inferior com base no sector de Santiago do Escoural, Biscaia, Malaca, Gamela e Caeiras (adaptado de 
Chichorro, 2006). 









































Metabasitos espilíticos (tendência MORB-N) filitos e xistos luzentes 
 
Filitos e pelitos “borra de vinho”; 
Jaspes; 
Filitos sericíticos e cloríticos com intercalações de filitos carbonosos e 
filitos siliciosos; filitos com elementos de quartzo deformados; 
Xistos luzentes moscovíticos; 
 
Unidade Inferior 
Anfibolitos (tendência MORB-E) micaxistos e rochas 
calcossilicatadas 
 
Micaxistos e paragnaisses granatíferos e andalusíticos; 
Metadoleritos maciços albíticos, basaltos e metabasitos laminados com 
intercalações de carbonato constituindo provavelmente conjunto 
redepositado, tufos andesíticos albitíticos (queratrófiros); conjunto 
geralmente espilitizado. Níveis félsicos subordinados; 
Anfibolitos de grão fino bandados e maciços (gabróicos) actinolítico-
horneblêndicos; 
Anfibolitos de grão fino bandados e maciços (gabróicos) Mg-
horneblêndicos e Mg-Hastíngsítico-horneblêndicos; 
Anfibolitos maciços de grão médio gabróicos; 






























































Calcários dolomíticos cristalinos e mármores; 
Níveis centimétricos a métricos de metabasitos (soleiras ou níveis 
redepositados); 
Soleiras e diques doleríticos ou gabróicos; 




Calcários dolomíticos silicificados; 
Cineritos siliciosos; 
Metavulcanitos félsicos silicificados e cineritos silicificados; 
Intercalações de arcoses grosseiras; 
Metavulcanitos félsicos (tufos riolíticos); 
“Leptinitos do Escoural” – riolitos e riodacitos hipabissais com layering 
magmático ou maciços. 




































Xistos negros siliciosos; 
Xistos extremamente carbonosos; 
Metachertes negros; 
Xistos gresosos; 
Xistos gravacóides grosseiros bastante imaturos; 
Metarenitos; 
Anfibolitos (Fe-horneblêndicos, Mg-hornebêndicos) granatíferos; 
Níveis centimétricos de metavulcanitos félsicos; 
 


























Unidade Superior  
 
Pelito-psefítica, com vulcaniclastitos subordinados. 
 
Unidade inferior xisto-anfibólica 
 
No topo com níveis de metavulcanitos intermédio a máficos 
(espilitos) e metapelitos associados. Engloba a zona 





























Unidade pelito-psamítica com metavulcanitos associados, 




Mármores e metadolomitos, com intercalações subordinadas de 

























Formação do Escoural Superior 
 
Metavulcanitos félsicos (leptinitos), metapsamitos com escassos 
metaliditos. 
 
Conjunto metapelítico-psamítico com intercalações de quartzitos 
negros e metavulcanitos máficos; 
 
Formação do Escoural Inferior 
 
Conjunto vulcano-sedimentar essencialmente félsico (leptinitos) 























































Bancadas de calcários cristalinos, incluindo rochas dolomíticas e calcossilicatadas com granada cálcica; níveis centimétricos e métricos de metabasitos (Sills) e de 
rochas félsicas (subordinadas) inetrcalados nos calcários; 
 
Rochas muito siliciosas calcossilicatadas (calcários dolomíticos silicificados?); arenitos ou psamitos argilo-calcários ou cineritos siliciosos associados a tufos 
félsicos; intercalações de arcoses grosseiras; rochas metavulcânicas máficas na base e/ou a topo; metavulcanitos félsicos (tufos riolíticos) por vezes com finas 






































r Formação do Escoural 
 
Xistos negros, xistos negros siliciosos com níveis relativamente finos de metachertes negros; raros níveis de grauvaques, metavulcanitos félsicos e máficos; 
 
Metachertes negros com intercalações de xistos siliciosos e níveis quartzo-filiticos; raros níveis de metavulcanitos félsicos e máficos 
 
Sedimentos grosseiros e imaturos; xistos gresosos e grauvacóides com níveis de metarenitos com intercalações de anfibolitos (Fe-horneblêndicos e Mg-
horneblêndicos) granatíferos; niveis centimétricos de metavulcanitos félsicos e máficos 
 





3.3.1.2 Região de Vale de Pães 
Na área de Vale de Pães as litologias aflorantes integram-se na faixa de rochas 
metavulcânicas máficas (espilitos) incluídas na Unidade Inferior do CVSFM, que se 
estende desde Vidigueira até Brinches (Piçarra et al., 1992). Esta unidade corresponde a 
uma sequência de rochas metavulcânicas máficas (escoadas e filões) inicialmente de 
quimismo toleítico, tendo evoluído para composições alcalino-transicionais (Ribeiro et 
al., 1992b). No entanto, Araújo (1995) inclui estas rochas na Unidade de Barranco do 
Vale do Corvo e na Unidade do Monte da Boleja ambas fazendo parte do conjunto de 
unidades associadas a mantos ofiolíticos obductados sobre a ZOM; segundo o autor 
mencionado, esta hipótese é apoiada pelo seu estilo de deformação, características 
estruturais e texturais e pela geoquímica da unidade a que são consideradas equivalentes 
(Unidade de São Lourenço), tendo em consideração também a geometria geral do sector 
de Pedrógão-Brinches. Ainda segundo o mesmo autor, estas unidades são equivalentes 
entre si, distinguindo-se apenas nestes anfibolitos de granularidade fina, Unidade do 
Monte da Boleja, algumas texturas mais grosseiras do tipo flaser. Quanto às rochas 
félsicas da região, anteriormente integradas na Unidade Superior do CVSFM (Piçarra et 
al., 1992) e que correspondem aos termos finais da evolução magmática sob forma de 
riólitos e tufos de composição felsítica (Ribeiro et al., 1992b), Araújo (1995) propõe a 
sua individualização na Unidade dos Gnaisses da Horta do Zambujal que se sobrepõe 
tectonicamente à Unidade de São Lourenço. Estas rochas félsicas são interpretadas, pelo 
autor citado, como fragmentos crustais relativamente profundos da ZOM, que durante o 
período de margem passiva passaram pelo processo de adelgaçamento, sendo 
posteriormente retomados durante a fase orogénica. 
As rochas plutónicas conhecidas, nesta região, integram os conjuntos 
denominados Pórfiros de Baleizão e o Complexo Gabro-diorítico de Cuba-Alvito, 
ambos pertencentes ao CIB (Oliveira et al., 1991). 
3.3.1.3 Região de Orada (Pedrógão) 
À semelhança de Vale de Pães, também as rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas e félsicas têm correspondência às rochas integradas na Unidade 
Inferior e Unidade Superior do CVSFM, respectivamente (Piçarra et al., 1992). 
Contudo, de acordo com os dados cartográfico-estruturais apresentados por Araújo 
(1995), as litologias máficas aflorantes na área das Minas da Orada são correlacionáveis 
com a Unidade da Mina do Pequito (UMP), constituída por anfibolitos, calcoxistos e 
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rochas (meta)carbonatadas. Esta unidade, tal como a do Monte da Boleja e do Barranco 
do Vale do Corvo, em Vale de Pães, fazem parte de um conjunto de mantos com 
enraizamento a sul (Araújo, 1995); este conjunto sobrepôs-se tectonicamente, durante os 
primeiros incrementos da deformação Varisca, aos níveis inferiores do CVSFM (Mateus 
et al., 1999a; 2005). E, as rochas metavulcânicas félsicas identificadas na região 
constituem um manto de rochas félsicas, alóctone da primeira fase de deformação 
Varisca proveniente de Sul, correspondente à Unidade da Azenha da Rabadoa (UAR). 
Acresce referir que é esta unidade é litologicamente semelhante à Unidade dos Gnaisses 
da Horta do Zambujal encontrando-se em continuidade com a mesma (Araújo, 1995). 
O granito de Pedrógão que aflora junto às Minas da Orada corresponde a um 
pequeno maciço eruptivo pós-tectónico (308±4Ma, Rb/Sr-biotite; Carvalho, 1971b), 
sendo uma rocha leucocrática de composição calco-alcalina, de duas micas (com 
predomínio da biotite) e grão médio que, localmente, adquire características porfiróides 
(Carvalho, 1971a, 1971b). 
3.3.2 Estrutura 
3.3.2.1 Região de Santiago do Escoural (Montemor-o-Novo) 
Na região de Santiago do Escoural as formações geológicas dispõem-se segundo 
um manto-dobra anticlinal deitado constituído por um soco precâmbrico redobrado em 
sinforma, sendo actualmente apenas visível o flanco inverso (Silva et al., 1988, 1994). 
O desenvolvimento desta estrutura tem suscitado interpretações divergentes. De acordo 
com Araújo (1995) e Fonseca (1995), esta estrutura resultou fundamentalmente da 
sobreposição das duas fases de deformação associadas aos estádios colisionais da 
orogenia Varisca (D2 e D3). Segundo os autores citados, inicialmente ocorreu 
reactivação do soco em regime dúctil (D2), com compressão máxima orientada segundo 
E-W, e desenvolvimento de uma dobra deitada vergente para W que, após ruptura do 
flanco inverso, progrediu em manto de carreamento para W sobre as formações do 
Câmbrico. A frente do carreamento é definida por Silva et al. (1988) com base em 
diversas observações cartográficas da zona, tais como a truncatura de mármores do 
Câmbrico a duplicação do plano de carreamento por laminação do flanco inverso da 
dobra deitada e o cisalhamento interno, cavalgante esquerdo, sobre os mármores do 
Câmbrico (autóctone) e nos metavulcanitos Precâmbricos (alóctone). 
Segundo Araújo (1995), o limite entre as unidades que integram a Formação do 
Escoural (manto alóctone), nomeadamente entre a unidade dos anfibolitos e as 
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restantes, pode ser tectónico e está definido pela ocorrência de quartzo deformado que, 
pontualmente, pode apresentar espessuras métricas. Assim, o mesmo autor refere que, 
uma vez que as unidades podem não ter a mesma idade, deixa de fazer sentido a 
designação de formação ao conjunto das três referidas unidades que integram a 
Formação do Escoural. 
A progressão da deformação induziu a geração de dobras apertadas e 
posteriormente dobras abertas nos mármores do Câmbrico, bem como o dobramento do 
plano de carreamento (Silva et al., 1988). Durante a terceira fase de deformação (D3), 
sob compressão máxima segundo NE-SW, ocorre redobramento da estrutura pré-
instalada em sinforma anticlinal de plano axial subvertical, com geração de clivagem 
bem marcada e de dobras mesoscópicas apertadas, nas rochas metavulcânicas máficas 
do núcleo da estrutura (Silva et al., 1988). A deformação terá progredido para NW e nas 
fases finais de D3 ocorre instalação de corpos intrusivos graníticos (Silva et al., 1988) 
gerando-se sistemas conjugados de cisalhamentos dúcteis N-S a NNW-SSE, direitos e 
WNW-ESE a E-W, esquerdos, reactivados posteriormente em regime de deformação 
frágil (Ribeiro, 1994). 
No entanto, outra interpretação, apresentada por Silva (1997) associa o 
desenvolvimento da estrutura do Escoural aos primeiros incrementos de deformação 
Varisca num regime transpressivo esquerdo (T1); a continuação da deformação levou à 
sobreposição da segunda fase (T2), com consequente acentuar da componente 
cavalgante. Acresce referir que estas fases não têm correspondência directa com as fases 
D1 e D2 no Domínio de Évora -Beja; D1 e D2a de Araújo (1995) equivalem ambas a T1 
de Silva (1997; Rosas, 2003). 
Mais recentemente, Chichorro (2006) caracteriza a chamada Zona de 
Cisalhamento de Montemor-o-Novo, com fortes gradientes de deformação 
essencialmente transcorrente (rochas miloníticas com forte componente strike slip 
associada), que afecta rochas do Câmbrico Inferior, muito provavelmente devido a 
fortes contrastes reológicos entre estas unidades e as subjacentes (Série Negra do 
Escoural). Contrariamente à atribuição de um carreamento a separar o Complexo Ígneo 
e Sedimentar do Monfurado (ou Formação do Monfurado, segundo Carvalhosa e 
Zbyszewski (1994) e a Série Negra do Escoural, é então proposta por Chichorro (2006) 
uma tectónica transpressiva e/ou transtensiva associada a transcorrência esquerda 
identificada pela lineação de estiramento mineral observada nos milonitos. Segundo o 
autor, a ocorrência de rochas Precâmbricas a topo de rochas mais recentes poderá 
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corresponder a uma geometria herdada da fase extensional que terá perdurado ao longo 
de todo o Câmbrico e Ordovícico; por exemplo, estruturas tipo horst e graben que 
foram retomadas durante a orogenia Varisca. O mesmo autor aponta como provável a 
estrutura em sinclinório assimétrico regional, estrutura que inclui o Complexo Ígneo e 
Sedimentar do Monfurado. Esta hipótese é antagónica à apresentada no estudo de 
Goinhas e Martins (1986) para área de Monges, que indica como estrutura um antiforma 
isoclinal Varisco, com orientação NW-SE, vergência para SW e fecho em periclinal, 
com mergulho do eixo 40º para NW. 
Recentemente, dados geocronológicos de SHRIMP U-Pb em metavulcanitos 





Sm = 0,1639-0,2498 e ɛNd500 variável 
entre +3,5 a +5,2) intercalados nos sedimentos Precâmbricos apoiam a sua geração 
durante o estádio de rift do Câmbrico (Chichorro et al., 2008). Assim, face a estes novos 
dados, volta a questionar-se, à semelhança de Araújo (1995), embora com argumentos 
distintos, o agrupamento definido para as unidades constituintes da Série Negra do 
Escoural em trabalhos anteriores (i.e. Carvalhosa e Zbyszewsky, 1994; Silva et al., 
1994).  
3.3.2.2 Região de Vale de Pães 
Considerando que as rochas aflorantes na região de Vale de Pães pertencem ao 
CVSFM, segundo a interpretação de Ribeiro et al. (1992b) e Piçarra et al. (1992), este 
complexo integra um anticlinal de primeira fase, de plano axial (sub)horizontal, com 
vergência para sudoeste, que foi retomado posteriormente nas fases seguintes. 
Considerando a interpretação de Araújo (1995), as rochas máficas desta região 
(Unidades de Barranco do Vale do Corvo e Monte da Boleja) apresentam 
desenvolvimento significativo de anfíbolas. Com alguma frequência, estas rochas, 
exibem bandado correspondente a zonas de cisalhamento com movimentação para norte 
geradas pela instalação dos mantos de carreamento na primeira fase de deformação 
Varisca. A Unidade dos Gnaisses da Horta do Zambujal também apresenta forte 
deformação correlativa com D1. Nas unidades de rochas máficas acima mencionadas é 
igualmente visível o dobramento apertado do bandado por consequência da forte 
incidência da segunda fase de deformação Varisca onde se geraram dobras assimétricas 
com vergência para W ou NW; durante D2a geraram-se dobras de plano axial deitado, 
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fechadas e flancos isoclinais, enquanto, durante D2b foram geradas dobras mais abertas e 
com planos axiais inclinados (Araújo, 1995). 
Nas diversas intrusões do CIB observa-se um importante sistema de desligamentos 
esquerdos com orientação sensivelmente E-W gerados no final de D3 (Oliveira et al., 
1992). Contudo, a Unidade Gabróica deste complexo evidencia efeitos atribuíveis a D2 
(Araújo, 1995), ou seja, um fabric magmático consistente com a foliação regional (D2b). 
Estas diferenças nas estruturas de deformação sublinham a existência de dois eventos 
magmáticos distintos (magmatismo tardi-/pós-colisional e magmatismo pós-colisional; 
Jesus et al., 2007). 
3.3.2.3 Região de Orada (Pedrógão) 
Tal como para Vale de Pães, para a região de Orada Piçarra et al. (1992) inclui as 
rochas aflorantes no CVSFM e por conseguinte considera a estrutura acima descrita. 
Particularmente para a área de Orada, estudos geológico-estruturais revelaram uma 
estrutura anticlinal de orientação N-S, localizando-se as mineralizações ferríferas no 
flanco normal da mesma (Carvalho, 1971b). Porém, dados posteriormente obtidos nesta 
região conduziram a uma interpretação detalhada sobre a estrutura em que as unidades 
estão dispostas. Assim, o contacto entre a UMP e a unidade suprajacente, UAR (manto 
de rochas félsicas, alóctone proveniente de Sul), observável em Orada corresponde a 
uma zona de carreamento (D1), posteriormente reactivada (D2; Araújo et al., 1994; 
Araújo, 1995). Os dados obtidos na área contígua de Azenhas II revelam que este 
carreamento, de movimentação polifásica, apresenta plano ondulado, seguindo, no 
entanto, uma orientação geral WNW-ESSE, com pendor inferior a 45º para N ou NE 
(Mateus et al., 2005). Apesar da cataclase intensa imputável a um evento tardio de 
reactivação, é possível observar localmente critérios cinemáticos que indicam transporte 
inicial para N-NW, durante o primeiro impulso de D2, tendo no impulso posterior, e sob 
um campo de tensões distinto, decorrido para W-SW (Mateus et al., 2005). Por outro 
lado, ainda na UMP identificaram-se vários domínios que se distinguem dos demais 
pela alteração metassomática que apresentam e que estão separados, entre si, por 
acidentes de direcção aproximadamente E-W com pendor médio de 35º para N (Mateus 
et al., 1999a; 2005). 
A intrusão granítica de Pedrógão desenvolve-se posteriormente ao contacto 
tectónico entre a UMP e UAR (Mateus et al., 2005), sendo visível na corta principal da 
Mina da Orada um filão deste complexo granítico que atravessa a estrutura pré-existente 
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acima descrita. No granito de Pedrógão encontram-se evidências do desenvolvimento de 
zonas de cisalhamento conjugadas com características dúcteis e semi-dúcteis, 
imputáveis a D3. Estas correspondem a descontinuidades sub-horizontais 
(provavelmente associadas aos mecanismos de descompressão do maciço) e fracturas 
N-S (geralmente com inclinação para Este e subsequentemente retomadas como zonas 
de cisalhamento direitas; Araújo, 1995). 
 69 
 
4 Geologia da área de Monges (Santiago do Escoural, 
Montemor-o-Novo). 
4.1 Cartografia Geológica e Estudo Estrutural 
A área de estudo encontra-se representada na Carta Militar de Portugal, na escala 
1:25000, dos Serviços Cartográficos do Exército: n.º 458, Escoural (Montemor-o-
Novo). Esta área corresponde a num polígono que contém cinco pontos com as 
coordenadas UTM seguintes: ponto A (Caieras) 29 SNC6970-7045; ponto B (Monte da 
Torre) 29 SNC 7158-6988; ponto C (E10) 29 SNC 7228-6888; ponto D (Monte das 
Águas) 29 SNC 7113-6878; e ponto E (Pomarinho dos Monges) 29SNC 6975-6948 
(Fig. 4.1). 
 
Fig. 4.1 Localização da área de Monges. 
 
As cartas dos Serviços Geográficos e Cadastrais, na escala 1:5 000, que serviram 
de base à cartografia geológica empreendida pelo ex-SFM, são as seguintes: n.º -6 / -
120 - Região de Escoural (Montemor-o-Novo) e n.º -6 / -122 - Região de Escoural 
(Montemor-o-Novo). A geologia da Serra do Monfurado está patente na Carta 
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Geológica Nacional na escala 1: 500 000, mas não existe carta geológica à escala 1:50 
000, apesar de estarem publicadas as das áreas adjacentes, nomeadamente as folhas n. 
os
 
35-D (Montemor-o-Novo) e 36-C (Arraiolos), a norte, e 40-A (Évora), a leste. 
4.1.1 Reconhecimento Geológico 
Os levantamentos de campo (Fig. A, Anexo I e Fig. A, Anexo II) foram 
executados à escala 1:5 000 (ampliação da carta 1:25 000, n.º 458) e foi elaborada a 
respectiva coluna litoestratigráfica (Fig. 4.2). A cartografia relativa ao topo da Serra de 
Monfurado, hoje com vegetação cerrada totalmente intransponível, foi adaptada de 




Fig. 4.2 Síntese litoestratigráfica da área de Monges. 
4.1.1.1 Sequência correlacionável com a Formação de Escoural - Série Negra 
(Proterozóico Superior; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) 
Na área cartografada (escala 1: 5 000, Fig. A do Anexo II), a Série Negra ocorre a 
NE e a SW do Monfurado, não tendo sido feita a individualização pormenorizada dos 
diferentes litótipos que a integram; no entanto, reconheceu-se que, pelo menos no lado 
NE, se deva tratar do conjunto superior da série descrito por Carvalhosa e Zbyszewsky 
(1994), ou na transição da Formação do Escoural/Formação de Águas de Peixes, de 
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acordo com a proposta de Oliveira et al. (1991). Este reconhecimento teve como suporte 
a identificação de abundantes quartzitos negros no seio de xistos biotíticos, quer em 
afloramento como nas estações E12, E17 e E42 a SE do local Monte da Torre (Fig. A 
do Anexo I), correspondendo à última estação uma bancada que se prolonga por cerca 
de 40 m com 0,5 m de espessura, quer em calhaus soltos no solo que cobrem toda a área 
cartografada como Série Negra, acompanhados, por vezes, de calhaus de quartzitos 
brancos com óxidos de ferro. 
A NE do Monfurado, na estação E14 identificaram-se ainda afloramentos de 
xistos biotíticos com grão muito fino, xistosidade muito marcada e cor cinzenta 
arroxeada. Estas rochas apresentam intercalações de metavulcanitos félsicos, de 
xistosidade menos penetrativa, de cor clara (tom amarelo/castanho claro) e de quartzitos 
negros. Na estação E35, a Sul do Monfurado, afloram xistos biotíticos de cor negra, 
grão grosseiro, xistosidade bem desenvolvida e evidenciando alteração meteórica 
pervasiva (Fig. A, Anexo I). 
Os metavulcanitos félsicos afloram ainda nas estações E15 e E16, também a NE, 
onde possuem uma espessura de 10 m. Entre as estações E14 e E17 registaram-se 
intercalações subordinadas de metavulcanitos máficos, assim como na E13, E74 e E76 
(Fig. A, Anexo I). 
O contacto da Formação de Escoural com as unidades câmbricas da Formação do 
Monfurado faz-se a NE por descontinuidade que sobrepõe geometricamente as unidades 
pré-câmbricas às câmbricas. Esta descontinuidade é visível na pedreira localizada a SE 
da área dos Monges, entre o lugar de Maiufa de Baixo e Malaca (Fig. 4.1), onde rochas 
metavulcânicas félsicas e quartzitos negros, englobados na Formação do Escoural, se 
sobrepõem aos mármores da Formação do Monfurado, truncando-os. Na tentativa de se 
separar as duas formações, foi seguido este limite, principalmente por ser proximal aos 
quartzitos negros de fácil localização, até ao final do polígono cartografado.  
4.1.1.2 Sequência correlacionável com a Formação de Monfurado (Câmbrico 
Inferior?; Zbyszewski, 1994) ou com o Complexo Igneo-Sedimentar de 
Monfurado (Câmbrico Inferior/Câmbrico Médio?; Chichorro, 2006) 
Quartzitos e xistos quartzo-feldspáticos 
Este grupo de rochas aflora no topo de Monfurado e surgem em estreita associação 
espacial com os mármores entre as estações E69 e E73 (Fig. A, Anexo I). Tornam-se 
por vezes muito competentes (quartzitos), deixando de apresentar o carácter xistento 
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resultante da variação composicional (imposta por variações laterais de fácies). No 
extremo NW, numa pequena corta (E66), existem bancadas compactas de quartzito e 
onde é visível magnetite granular disseminada. Em continuidade lateral, no topo do 
Monfurado a SE, aflora uma rocha bastante alterada intercalada nos mármores, em 
bancadas menos possantes e competentes do que as anteriormente descritas, a qual é 
constituída essencialmente por feldspato (E38). 
Rocha (meta)carbonatadas 
Os mármores ocorrem no topo das sondagens SD1 e SD2 e no topo da Serra de 
Monfurado em afloramentos possantes na ordem da dezena de metros, com bancadas de 
espessura decimétrica variável. 
As observações efectuadas corroboram as descrições de Oliveira (1943) e Silva 
(1947) sobre os diferentes aspectos que exibem estas rochas, tanto em termos de 
granularidade, que é bastante heterogénea, como também em termos de cor, que varia 
desde branca, rosa, amarela, cinzenta, castanha avermelhada (da alteração ferruginosa) a 
esverdeada, a última devido à abundância relativa de clorite e anfíbolas (as designadas 
passagens clorítico-anfibólicas na Fig. A do Anexo II). Os mármores podem ser 
monominerálicos, considerados mármores “puros”, ou podem corresponder a mármores 
clorítico-anfibólicos, por vezes, com magnetite granular e óxidos de ferro associados 
(E32; Mapa 1). A alteração destas rochas origina uma cobertura de óxidos de ferro bem 
marcada no topo NW de Monfurado (Fig. A do Anexo II). É de notar ainda presença de 
grãos, por vezes idiomórficos, de pirite e sobretudo de magnetite com granularidade 
bastante variável (≤ 1 cm); a magnetite e a pirite podem ocorrer dispersas nos mármores 
ou em leitos dispostos segundo a xistosidade. A xistosidade pode ser bem marcada por 
cristais de anfíbola e principalmente de biotite nos chamados calcoxistos (e.g. E5, E6 e 
E67; Fig. A do Anexo I). 
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
As rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM) correspondem a anfibolitos 
e xistos anfibólicos estão localizados em ambos os flancos, NE e SW, da Serra de 
Monfurado. Nos trabalhos de campo e no estudo dos testemunhos das sondagens 
surgiram algumas dúvidas na distinção clara destes litótipos. Na verdade, a petrografia e 
a análise geoquímica vieram confirmar as suspeitas de diversidade de protólitos para 
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este grupo, dissimulados pelas modificações impostas durante a recristalização 
metamórfica e processos metassomáticos subsequentes, para além da alteração 
meteórica. Apresentam em geral, em amostra de mão, tons variáveis de cor verde clara a 
escura, grão fino, médio e grosseiro e xistosidade por vezes penetrativa. Em alguns 
exemplares distinguem-se a olho nu pequenas manchas brancas arredondadas 
correspondentes à plagioclase; o desenvolvimento de filossilicatos tardios é 
particularmente observável nos exemplares E23, E26 e E24 (Fig. A do Anexo I). 
Neste grupo ainda se integram os xistos anfibólicos (ou anfibólico-biotíticos) 
correspondentes, nos tarolos das sondagens, aos exemplares SD1/116,38 e SD2/121 e 
ainda entre os 145,57 e 145,72 m da SD2. Estas rochas, como o seu nome indica, 
manifestam xistosidade penetrativa e cor muito escura como resultado da abundância 
relativa de biotite. Macroscopicamente, observam-se algumas pontuações de brilho 
metálico que sugerem corresponder a pirite e arsenopirite (?). A pirite ocorre ainda no 
preenchimento de pequenas fracturas, sendo sobreposta por filossilicatos (biotite?) da 
matriz; o desenvolvimento/recristalização do filossilicato terá sido contemporâneo ao 
evento de deformação que também afecta a pirite. 
Rochas metavulcânicas félsicas e micaxistos  
As rochas metavulcânicas félsicas (MF) localizam-se na vertente NE da Serra de 
Monfurado e ocorrem sob a forma de pequenas intercalações (?) nas rochas MIM 
intersectadas pelas sondagens e ainda numa grande mancha na vertente SW da referida 
serra. Durante os trabalhos de cartografia, constatou-se que afloramentos de rochas MF 
coincidem, por vezes, com relevos de dureza marcados pelas curvas de nível (i.e. E56, 
E50, E43 e E59; Fig. A do Anexo I). Estas rochas apresentam cor branca com 
tonalidade variável (i.e. branca amarelada, esverdeada e acinzentada), e granularidade 
muito fina, geralmente com textura afanítica, podendo raramente destacar-se grãos de 
quartzo ou mica branca. Define-se, por vezes, uma xistosidade incipiente (em 
intercalações com componentes metapelítico-anfibólicas) confirmada 
microscopicamente pelo alongamento de pequenas anfíbolas e biotites muitas vezes 
substituídas por clorite e/ou moscovite. 
A sudoeste do Palacete dos Monges, entre a E27 e E30 (Fig. A do Anexo I) ocorre 
uma série de transições centimétricas entre metavulcanitos félsicos e micaxistos, 
devendo corresponder a passagens mais ou menos pelíticas, mais ou menos vulcânicas 
de uma sequência vulcânico-sedimentar (?). Acresce referir que estes xistos se 
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encontram estratigraficamente no seio dos metavulcanitos. Ambos os tipos de rocha 
apresentam cor branca/amarelada, distinguindo-se entre si pelo desenvolvimento de 
xistosidade (mais penetrativa dos micaxistos). 
Na estação E34 identificou-se uma rocha félsica de cor semelhante às anteriores, 
muito embora com granularidade relativamente mais grosseira, aproximando-se dos 
tipos litológicos identificados em sondagem nos exemplares SD1/223 e SD1/294,2. 
4.1.1.3 Coberturas de óxidos de ferro e preenchimentos hidrotermais (“filões” de 
quartzo) 
Em grande parte da área no topo de Monfurado existe uma cobertura superficial de 
alteração supergénica de óxidos e hidróxidos de ferro, principalmente associada aos 
mármores, domínios anfibólicos e quartzitos. 
Próximo da E41, a NE da E60 (ou a norte do ponto cotado a 388 m) no extremo a 
SE da área e na E75 (Fig. A, Anexo I), a presença de afloramentos de quartzo, mas o 
mais representativo encontra-se entre a E19 a E20 com 20 m de comprimento e 10 m de 
largura. O quartzo apresenta cor branca e textura sacaróide, sendo ainda visíveis 
filossilicatos associados. Relativamente à orientação, os afloramentos de quartzo 
estendem-se segundo a direcção NW-SE, excepto no caso relativo à E75, em que os 
blocos métricos de quartzo encontrados se dispõem no terreno segundo N-S. 
4.1.2 Classificação Geológica de Sondagens 
Sondagem n.º 1 (SD1) 
A sondagem n.º 1, localizada no topo do Monfurado, a NW do respectivo v.g. 
(Fig. A, Anexo II), com inclinação de 70º para Sv 40º W, foi realizada, como já 
referido, numa campanha de prospecção do ex-SFM, com o objectivo de intersectar o 
flanco inverso do antiforma dos Monges de acordo com a interpretação de Goinhas e 
Martins (1986). O resumo da sequência litológica intersectada, correlacionável com as 
rochas de idade câmbrica, tal como na outra sondagem, apresenta-se na Fig. 4.3, e a 
correspondente descrição pormenorizada encontra-se no log SD1 Monges-Escoural no 
Anexo II. 
Esta sondagem inicia-se com uma sequência de mármores com intercalações de 
domínios talco-anfibólicos com magnetite granular e, possivelmente, de xistos quartzo-
feldspáticos. A partir dos 13 m e até aos 19 m de profundidade ocorre um domínio de 





Fig. 4.3 Resumo da sequência litológica intersectada pelas sondagens SD1 e SD2. 
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variável disposta segundo a xistosidade, em matriz talco-anfibólica, verificando-se 
ainda a presença de veios centimétricos com óxidos de ferro concordantes com a 
xistosidade; por vezes, a concentração de magnetite granular é elevada desenvolvendo 
passagens de magnetite maciça. Na sequência, em profundidade, ocorrem rochas MIM e 
mármores clorítico-anfibólicos, onde se inicia (27 m) o domínio de mineralizações de 
pirite e pirrotite, por vezes calcopirite e magnetite, disseminadas em leitos, veios e 
microfracturas concordantes com a xistosidade da rocha encaixante, aparecendo 
associado o quartzo. A partir dos 30 m de profundidade verifica-se a ocorrência de 
passagens centimétricas a decimétricas de mineralização maciça. O domínio de 
mineralização (semi-)maciça declarada inicia-se aos 39,5 m de profundidade, 
apresentando pirite+pirrotite com magnetite associada, rara calcopirite e arsenopirite 
(?), em matriz de carbonatos e anfíbolas; este domínio tem  6 m de espessura, 
diminuindo a concentração dos sulfuretos em profundidade; a partir dos 44,5 m, a 
mineralização volta a ser disseminada, persistindo até aos 50 m; note-se, porém, que até 
aos 75 m de profundidade ocorrem disseminações de sulfuretos e magnetite nas rochas 
atravessadas pela sondagem. 
A muro do domínio de mineralização (semi-)maciça ainda se encontram os 
mármores clorítico-anfibólicos e intercalações de rochas MIM, até aos 97,5 m (com 
mineralização disseminada até aos 75 m), deixando de prevalecer o carácter clorítico-
anfibólico nos mármores até aos 111 m de profundidade. Entre os 111 e os 132 m de 
profundidade predominam as rochas MIM, embora existam intercalações de rochas MF. 
Até aos 190 m predominam os calcoxistos, apresentando muitas dobras secundárias e 
intercalações de rochas MIM, uma intersecção significativa de mármores (dos 165 aos 
170 m) e, ainda, rocha MF (principalmente num troço de testemunho bastante 
fracturado, dos 178 aos 181 m). Aos 190 m, com uma sequência de dobras secundárias 
em calcoxistos, termina a predominância das rochas carbonatadas, iniciando-se o 
domínio das rochas metavulcânicas predominantemente intermédio/máficas. Estas 
rochas exibem uma grande variedade de texturas e granularidade, fazendo prever 
alterações de composição do protólito e/ou de acomodação da deformação.  
Esta sondagem intersectou algumas passagens de rochas MF, mas de fraca 
representatividade, sendo as mais significativas dos 232 aos 239 m e dos 289 aos 295 m 
de profundidade. Salienta-se ainda que dos 178 aos 182 m de profundidade ocorre uma 
rocha MF com evidências de deformação dúctil/frágil intensa. Existem ainda outras 
quatro zonas de intensa fracturação visível nos testemunhos, entre os 11,5-13,1, 50,0-
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52,0, 232,5-234,6 m e, a mais significativa, dos 198 aos 209 m de profundidade, onde 
foram reconhecidos calcoxistos e fragmentos de rocha MF. 
Sondagem n.º 2 (SD2) 
A sondagem nº 2 (SD2) foi realizada na mesma campanha de prospecção da 
primeira sondagem, sobre o mesmo perfil transversal da SD1, localizando-se a 200 m a 
NE da SD1. A SD2 tem inclinação de 45º para S60W e intersecta toda a estrutura, 
principalmente a continuação, em profundidade, do domínio mineralizado do flanco 
normal do antiforma, segundo a interpretação de Goinhas e Martins (1986), visível nos 
antigos trabalhos mineiros. O resumo da sequência litológica atravessada por sondagem 
apresenta-se na Fig. 4.3 e a correspondente descrição pormenorizada no log SD2 
Monges-Escoural no Anexo II. 
Nos metros iniciais, esta sondagem intersecta mármores com diversas passagens 
graduais de domínios clorítico-anfibólicos e rochas MIM. Este troço inicial apresenta 
fracturação intensa e observa-se magnetite disposta segundo a xistosidade e pirite 
disseminada ou em veios com calcopirite associada. 
O domínio de mineralização disseminada inicia-se aos 37 m de profundidade, 
numa matriz clorítico-anfibólica verde escura com pirite, pirrotite e calcopirite, por 
vezes maciças, e magnetite de granularidade variável; os sulfuretos e a magnetite podem 
ocorrer também em veios quartzosos. A transição para o domínio de mineralização 
(semi-)maciça (que se inicia aos 43 m) é gradual, ocorrendo passagens siliciosas bem 
como intercalações de calcoxistos até aos 46,9 m de profundidade. O domínio de 
mineralização maciça de pirite, pirrotite, calcopirite e magnetite atinge os 55,35 m, 
predominando, posteriormente, a magnetite até aos 56,5 m. Após esta profundidade e 
até aos 145 m, ocorrem essencialmente mármores clorítico-anfibólicos com passagens 
de mármores mais puros e intercalações de rochas MIM, xistos biotíticos e, 
provavelmente, de calcoxistos entre os 62,9 e 63,7 m e ainda, possivelmente, após os 82 
m. Toda esta sequência apresenta veios e disseminações de sulfuretos e magnetite até 
aos 100 m de profundidade e de novo intensificando-se na zona envolvente (129-145 m) 
do domínio de mineralização maciça (pirite+magnetite) intersectado dos 136 aos 140 m. 
Após os 145 m e até aos 312 m de profundidade, embora ainda predomine a série 
carbonatada clorítico-anfibólica, as intercalações de rochas MIM são mais abundantes 
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relativamente à sequência intersectada nos testemunhos a topo. Destaca-se neste troço a 
presença de uma rocha MF muito tectonizada aos 253 m de comprimento de tarolo.  
Os minerais do minério são frequentes ao longo de toda a sequência rochosa 
intersectada; concentrações de magnetite e/ou de pirite em leitos ou veios, 
principalmente próximo dos contactos entre os mármores clorítico-anfibólicos e rochas 
MIM. A passagem mais significativa, em termos de concentração de pirite e magnetite, 
encontra-se entre os 273 e 286 m. A sondagem termina com uma sequência 
predominante em rochas MIM, variando entre textura granular e xistenta. Nos metros 
finais de testemunho recuperado, dos 343,5 aos 345,5 m, ocorrem mármores puros e 
sem qualquer tipo de mineralização. 
Existem cinco zonas principais de testemunho fracturado: dos 20 aos 27,5 m,  
31,5 aos 37,5 m, 178 aos 180 m, 271 aos 272 m, e 302,5 aos 305 m, destacando-se as 
duas primeiras pela sua extensão. Salienta-se que existem outras passagens de 
testemunho que evidenciam tectonização intensa, sendo ainda visíveis dobramentos 
secundários; como seja, dos 252 aos 253 m, 262 aos 265 m e dos 320 aos 321 m. 
4.1.3 Análise estrutural 
O levantamento correspondente a S0, bem definido em bancadas dos mármores e 
nos quartzitos do topo da serra do Monfurado, revelou que a atitude média toma 
direcção N32ºW inclinando 51º NE, apesar de se verificar dispersão nos pólos 
determinados para S0 em quartzitos; esta dispersão é particularmente evidente pela 
atitude contrastante dos quartzitos na estação E66 (no extremo NW do topo de 
Monfurado; direcção N-S e inclinação de 52º para W). Procedeu-se também à projecção 
das atitudes de S1 levantadas durante o trabalho de campo da presente tese, 
conjuntamente com 31 atitudes de S1 levantadas pelo Serviço de Fomento Mineiro 
(1977), de modo a obter resultados mais consistentes. A orientação média da atitude de 
S1 agrupa-se em duas famílias: 1) N52º W, 39º NE; e 2) N41º W, 64º NE, como se pode 
observar no diagrama de concentração de pólos da Fig. 4.4. A segunda família de 
atitudes médias de S1 inclui as medidas nas unidades do Precâmbrico a NE do provável 
cavalgamento e atitudes medidas principalmente nos afloramentos Câmbricos. A 
orientação geral de S1 é semelhante à de S0, apresentando, contudo, uma ligeira deflexão 
na direcção para W e decréscimo ou incremento na inclinação consoante se considere 





Fig. 4.4 A. Diagrama de densidade de pólos referentes a 51 medidas de S1 da Formação do Monfurado e 
da Formação do Escoural; B. Projecção estereográfica dos dois planos de atitude média de S1: N52º W 
39ºNE e N41º W 64ºNE. 
 
Fig. 4.5 Diagrama de densidade de pólos referentes a 47 atitudes de S1, excluindo os pólos das atitudes de 
S1 medidas nos litótipos da Série Negra a NE do provável cavalgamento. 
 
Durante os trabalhos de cartografia reconheceram-se três orientações preferenciais 
de descontinuidades tectónicas: N-S a NE-SW, WNW-ESSE a ENE-WSW e NW-SE 
(Fig. 4.6 A). Acresce referir que foram interpretados dois prováveis acidentes tectónicos 
(i.e F9 e F10) localizados na vertente NE de Monfurado, com orientação NE-SW, por 
observação de fotografias aéreas que incluem a área dos Monges. Contudo, como estes 
não foram confirmados localmente, não estão incluídos nos estereogramas. 
O provável cavalgamento (F12) que sobrepõe a formação da Série Negra às 
litologias Câmbricas do flanco NE da estrutura da serra do Monfurado segue orientação 
geral NW-SE. A inclinação do seu plano (subvertical), para NE, é evidente no 
afloramento da pedreira entre o lugar de Maíufa de Cima e Malaca (a SE do polígono 




falha (F6) de atitude similar a S0, um desligamento esquerdo, com orientação 
aproximada ENE-WSW (F11), no extremo SE da área, e seu possível conjugado (?) de 
movimentação direita de orientação NE-SW (F2) e ainda um conjunto de fracturas 
cavalgantes (F4, F5 e F8) com componente esquerda no topo do Monfurado (Fig. A, 
Anexo II). Considerando a F4 e a F5, o campo de tensões que terá gerado estes 
acidentes seria aproximadamente: 3 47º S26ºW, 2 40º N42ºE, 1 7º N56ºW (Fig. 4.6 
B). Acresce referir que ainda se registou uma falha normal (F7) no topo da serra do 
Monfurado de orientação N26ºE, 48º SE que rejeita os mármores em cerca de 1 m. A 
dificuldade em seguir o traçado destas descontinuidades tectónicas, principalmente no 
topo do Monfurado, pelas razões apresentadas no Capítulo 1, inviabilizou a correlação 
geométrica e consequentemente temporal entre os referidos acidentes geológicos. 
 
Fig. 4.6 A. Estereograma dos acidentes geológicos registados na estrutura do Monfurado; B. 
Estereograma do conjunto de acidentes cavalgantes com componente horizontal esquerda, registados no 
topo da estrutura do Monfurado. 
4.1.4 Caracterização geofísica através de resistividade eléctrica 
Em Monges foram feitos levantamentos geoeléctricos numa área de 1,5 km
2
, no 
âmbito de uma campanha do ex-SFM em 1976, que compreendeu 15 perfis utilizando o 
dispositivo dipolo-dipolo (Fig. 4.7). Visando obter melhor informação sobre a estrutura 
onde se encontram inseridas as mineralizações ferríferas de Monges e a sua distribuição, 
Ramalho e Salgueiro (2011) procederam à elaboração e análise da inversão 2D dos 
perfis de resistividade dipolo-dipolo com representação da topografia e respectivo 
modelo 3D. Foi ainda elaborada a integração do perfil 2D de resistividade eléctrica 
50NW, no corte geológico AB passando pelas sondagens SD1 e SD2 (Fig. 4.8 e Fig. B 
do Anexo II), permitindo melhor correlação dos vários tipos de informação e, 















Fig. 4.7 Localização de 15 perfís dipolo-dipolo (Ramalho e Salgueiro, 2011) e do corte geológico 
interpretativo A-B no mapa geológico da área de Monges. 
 
Fig. 4.8 Corte geológico interpretativo (AB) da área de Monges, passando pelas sondagens SD1 e SD2 e 
correlação com o perfil modelado de resistividade eléctrica 50NW, cuja localização é coincidente. 
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Considerando o modelo de resistividades 3D, existe uma zona central de forma 
alongada (NW-SE) formada por resistividades muito baixas (< 50 ohm.m) e centrada 
aproximadamente no ponto central dos perfis, no ponto (0,0) do modelo 3D (perfil 0, 
ponto 0), na coordenada (0,0) do mesmo modelo (Fig. 4.9), cujo eixo maior se prolonga 
do perfil -250 NW ao perfil 550 SE (Ramalho e Salgueiro, 2011). Nos modelos 2D do 
trabalho citado, verifica-se que esta zona possui forma e dimensão variável em 
profundidade, por vezes ocorrendo à superfície e/ou subdividindo-se em blocos de 
menor dimensão (Fig. 4.10). Em particular, num dos perfis 2D que apresenta maior 
comprimento, verificam-se existir blocos de baixa resistividade detectados até à 
profundidade máxima de investigação do método (150 m) e localizados a SW da zona 
central de baixa resistividade acima referida. No geral, nos perfis de resistividade 
verifica-se que o núcleo de baixas resistividades é ladeado por blocos mais resistivos 
(até > 4000 ohm.m) e as mudanças bruscas de resistividade podem ser correlacionadas 
com zonas de deformação dúctil/frágil (Ramalho e Salgueiro, 2011). 
 
 
Fig. 4.9 Modelos 3D de resistividade numa área de 1,5 km
2




Fig. 4.10 Modelos de resistividade obtidos a partir da inversão 2D dos dados de campo, considerando a 
topografia (Ramalho e Salgueiro, 2011). 
 
Da análise dos perfis é possível verificar a existência de algumas transições 
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 nos perfis de resistividade 2D (Fig. 4.10) 
1) F15, entre o ponto -200 e -150 m, do perfil 2D 50NW; 
2) F17, no ponto -100, do perfil 50NW; 
3) F16, entre o ponto -150 e -100 do perfil 2D 50NW, ou seja, entre F15 e F17.  
4) F15, F16 e F17; o longo dos perfis 2D de resistividade, verificam-se mudanças 
bruscas sistemáticas nos valores de resistividade, entre os pontos -200 e -100 m; 
5) F18, entre o ponto 0 e -50, que separa domínios de resistividade baixa; esta 
descontinuidade de resistividades encontra-se bem definida desde o perfil -250 NW até 
ao perfil 100SE;  
6) F19, após o perfil 450 SE sobrepõe a zona de alta resistividade, localizada a N, 
às zonas centrais de baixa resistividade. 
7) no perfil 2D 100NW, desde o ponto -250 até ao extremo do perfil, no ponto -
500, zonas de resistividade muito baixa encontram-se sobrepostas (65 m de 
profundidade) segundo um plano sub-horizontal. Esta disposição de resistividades é 
visível neste mesmo sector, a SW do núcleo da estrutura, desde o perfil 250NW ao 
perfil 150 SE e ainda no perfil 350 SE. Tal poderá correlacionar-se com a disposição de 
diferentes litótipos segundo uma estrutura distinta da zona central, eventualmente 
associada a F1 (cavalgamento direito, sub-horizontal). 
 
nos modelos de resistividade 3D (Fig. 4.9) 
8) F19 (?) a NE do ponto (0,0), variação brusca dos valores de resistividade a 
iniciar-se superficialmente (≤ 40 m) no ponto 300 m, mas que em profundidade (≥ 60 
m) se desloca para SW, para o ponto 150 m. Para SE do perfil 450 SE, a linha de 
separação de resistividades muda bruscamente o seu traçado até ao ponto 0 m, 
mantendo-se nessa posição até ao perfil 850 SE; 
9) a mudança de resistividades de < 50 ohm.m para  300 ohm.m, no ponto 300 
m, nos domínios do modelo correspondentes às zonas superficiais (≤ 60 m de 
profundidade) ocorre de forma gradual e difusa mas que, nos domínios correspondentes 
a maior profundidade (≥ 60 m), torna-se mais brusca e reflecte para o ponto 150 m na 
proximidade do perfil 550 SE; após este perfil inflecte para o ponto 500 m, e, já no 
perfil 850SE, esta mudança brusca de resistividades termina no ponto 400 m. Poderá ser 
correspondente a F12. 
10) F15, F16 e F17, ponto -200 e -100/-150, ao longo de toda a estrutura, segundo 
um plano cujo traçado é bastante regular. 
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4.1.5 Interpretação estrutural 
Face à análise dos perfis de resistividade (Ramalho e Salgueiro, 2011), 
levantamentos geológicos, logging, petrografia (Capítulo 4) e litogeoquímica (Capítulo 
9) sobre a área em estudo é possível fazer algumas interpretações com interesse para o 
presente trabalho. 
As unidades Câmbricas da serra de Monfurado (que hospedam as mineralizações) 
dispõem-se segundo um padrão de afloramento e de resistividade repetitivo (por vezes 
simétrico) relativamente a um plano imaginário de orientação NW-SE concordante com 
a direcção estrutural da região (Fig. 4.7 e Fig. A do Anexo II). Este plano corresponderá 
a um plano axial de um antiforma isoclinal com vergência para SW segundo Goinhas e 
Martins (1986), cuja interpretação teve por base a cartografia efectuada pelo Serviço de 
Fomento Mineiro (1977), a mesma adaptada para os levantamentos geológicos do 
presente trabalho. Verifica-se que os perfis de resistividade elaborados suportam os 
levantamentos geológicos realizados, sendo possível estabelecer boas correlações com 
os litótipos identificados bem como com a estrutura apresentada por Goinhas e Martins 
(1986) e considerada na elaboração do corte geológico A-B (Fig. 4.8 e Fig. B do Anexo 
II). Contudo, importa referir que, posteriormente aos trabalhos de campo desta tese, 
estudos geológico-estruturais detalhados de Chichorro (2006) conduziram a uma 
interpretação distinta para a estrutura da região do Escoural. Este autor considera a 
hipótese das unidades Câmbricas e Precâmbricas presentes na área de Monges fazerem 
parte de uma estrutura sinforma, como referido no capítulo anterior. 
Considerando os modelos 3D de resistividade (Fig. 4.9) face à cartografia patente 
na Fig. 4.7 e Fig A do Anexo II, a zona central de baixas resistividade corresponde à 
ocorrência de domínios de mineralização maciça e disseminada dos quais fazem parte 
domínios essencialmente carbonatados e rochas metavulcânicas intermédio/máficas do 
núcleo da estrutura. Os modelos 2D apoiam esta interpretação e indicam ainda que as 
zonas mineralizadas possuem forma e dimensão variável em profundidade, por vezes 
aflorando à superfície e/ou subdividindo-se em blocos de menor dimensão (Fig. 4.10). 
No extremo NW, as zonas de baixa resistividade afundam em paralelo com a descida de 
cota da superfície do terreno, sendo possível correlacionar este padrão de resistividade 
com o de litótipos cartografados, o qual poderá ser consequência: a) da estrutura 
periclinal com mergulho do eixo 40º para NW, de acordo com Goinhas e Martins 
(1986); ou b) devido ao basculamento da mega-estrutura, aparentemente com descida de 
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blocos falhados progressivamente para oeste por acção de falhas NNE-SSW, de acordo 
com Chichorro (2006). 
 No geral, o núcleo de baixas resistividades é ladeado por blocos mais resistivos 
que se correlacionam com a predominância de rochas metavulcânicas félsicas e 
micaxistos (Fig. 4.7 e Fig A do Anexo II), sendo a passagem entre as diferentes 
resistividades efectuadas segundo transições bruscas. 
Salienta-se que a ocorrência de corpos de baixas resistividades observados na zona 
SW da área (Ramalho e Salgueiro, 2011) poderá corresponder a domínios de 
mineralização de sulfuretos (e ouro?) associados aos quartzitos negros do Precâmbrico, 
considerando as descrições de Goinhas e Martins (1986).  
Considerando o corte AB, perfil 2D 50NW (Fig. 4.8), os logs das sondagens, bem 
como dados petrográficos (Capítulo 4), existem evidências de deformação dúctil/frágil 
que se podem associar ao desenvolvimento dos prováveis contactos tectónicos 
sugeridos pelos perfis de resistividade. Assim, F15 intersectará SD1 aos ≈116,38 m e 
SD2 aos ≈262-265 m; no primeiro domínio ocorrem boudins de granada 
(sincinemáticos) e no segundo domínio, verifica-se deformação intensa em xistos 
(milonitização) e testemunhos de rocha tectonizada. Após os  116 m de profundidade 
na SD1 é frequente ocorrerem rochas com evidências de deformação/metassomatismo 
(e.g. SD1/178; microcorredores de cisalhamento e carbonatação intensa), calcoxistos, e 
deformação em regime frágil aos 132 m (kink em micas; Passchier e Trouw, 1996) e 
zona fracturada extensa (198 aos 209 m de profundidade). A F17 poderá ser responsável 
pela separação dos domínios mineralizados a tecto e a muro do intervalo 172-178 m da 
SD2, local onde há registo de zonas bastante deformadas e fracturadas; poderá ainda 
coincidir com a zona fracturada nos primeiros metros de SD1 (dos 11,5 aos 13,10 m), 
imediatamente a topo de um domínio de mineralização disseminada cuja constituição da 
matriz talco-anfibólica sindeformada revela existir contemporaneidade de 
metassomatismo com elevada relação água/rocha, como acontece em certas zonas de 
cisalhamento. A F18 poderá ser responsável pelos efeitos de deformação evidente nos 
agregados de carbonato (110 m) da SD2. 
Considerando o log da sondagem SD2 até aos 150 m de profundidade, domínios 
mineralizados pontualmente maciços reflectem-se no perfil 50NW por uma zona de 
muito baixas resistividades. Abaixo deste nível, a existência de mármores cloritíco-
anfibólicos com mineralização disseminada é responsável pelo registo de outro 
decréscimo de resistividade, cuja morfologia (neste perfil) indicia prolongamento para 
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uma profundidade superior à atingida pelo levantamento geoeléctrico. Na SD1, a zona 
de resistividade com 2000 a 4000 ohm.m, aproximadamente centrada no ponto -250 e 
atingindo 110 m de profundidade, corresponde aos calcoxistos com intercalações de 
mármores mais puros e rochas metavulcânicas félsicas, tal como pode ser comprovado 
pelo log da mesma sondagem e pela cartografia patente no lado SW da área 
cartografada (Fig. 4.7 e Fig. A, Anexo II). 
Os levantamentos geológicos realizados apoiam a existência de descontinuidade 
(F12) entre a Série Negra a NE e a formação Câmbrica enquadrante das mineralizações 
(Formação do Monfurado) a SW, facto que é suportado pela passagem brusca de 
resistividades verificada principalmente no modelo 3D de resistividade. Acresce referir 
que a presença do afloramento de quartzo de dimensão métrica (E19 e E20; Fig. A, 
Anexo I) na proximidade da separação entre as referidas formações pode ser indicador 
da existência de acidente tectónico.  
Existem evidências, quer nos perfis 2D e 3D de resistividade, quer no padrão de 
afloramentos de que estas zonas de fraqueza estrutural (i.e. F12, F15, F16 e F17; Fig. A, 
Anexo I) se prolonguem segundo a direcção (NW-SE) da estrutura. Exemplos de 
deformação dúctil/frágil são reconhecidos nos mármores até pelo menos ao afloramento 
E40 (i.e. rotação dos planos de clivagem de carbonatos) e domínios clorítico-talco-
anfibólicos (que revelam relações elevadas água/rocha) localizados no topo da estrutura, 
no extremo SE. E ainda, os afloramentos de quartzo que afloram imediatamente a Norte 
e Sul de E41, à semelhança do que foi referido para F12. À luz dos dados actuais, os 
prováveis acidentes tectónicos F15, F16, F17 e F18 podem ser explicados por: 1) 
deformação imposta por laminação do flanco inverso do antiforma, considerando a 
hipótese de Goinhas e Martins (1986). A compressão máxima (1) aproximadamente 
orientada E-W, na segunda fase orogénica (D2a e D2b), teria gerado o dobramento da 
estrutura antiforma e promovido o desenvolvimento dos acidentes cavalgantes. É 
também durante esta fase que se atribui a geração do provável cavalgamento F12; a 
retoma dos sistemas de cisalhamento conjugados dúcteis Variscos teria ocorrido durante 
D3, já em regime frágil (Araújo, 1995); ou 2) considerando a interpretação de Chichorro 
(2006, comunicação pessoal), toda a área está integrada na Zona de Cisalhamento de 
Montemor-o-Novo que se caracteriza por fortes gradientes de deformação 
essencialmente transcorrente dominadas por rochas miloníticas com forte componente 
desligamento. Segundo o autor citado, a deformação dúctil cisalhante afecta as rochas 
do Câmbrico Inferior, possivelmente devido a fortes contrastes reológicos entre estas 
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unidades e as da Série Negra. Ainda, na área do Escoural, é comum a deformação dúctil 
(que pode evoluir no tempo para dúctil-frágil) concentrar-se nas zonas de fronteira entre 
unidades mecanicamente distintas e/ou em corredores de cisalhamento. Então, face ao 
exposto, é possível correlacionar a ocorrência de F15, F16 e F17 (e também F6, F12 e 
F18?) na área de estudo com corredores de cisalhamento; ainda a este respeito o autor 
acima citado refere ser particularmente evidente a concentração de deformação entre os 
micaxistos/paragnaisses do Precâmbrico com os leptinitos do Complexo Ígneo-
Sedimentar de Monfurado, o que reforça a hipótese apresentada. Particularmente para 
F12, relembra-se que o autor supracitado propõe que a sobreposição da Série Negra 
sobre as unidades câmbricas pode ser consequente de uma geometria herdada da fase 
extensional (e.g. estruturas tipo horst e graben), retomadas durante a orogenia Varisca; 
sublinha ainda que não existem critérios cinemáticos que comprovem a existência de 
um cavalgamento, mas sim uma tectónica transpressiva e/ou transtensiva associada a 
transcorrência esquerda. 
Relativamente à sondagem SD1, o aumento de resistividade que se verifica entre 
as cotas 250 m e 300 m coincide com a passagem a rochas carbonatadas e domínios de 
carbonatação intensa; provavelmente, a deformação/metassomatismo, particularmente 
em rochas metavulcânicas félsicas, como indica a análise litogeoquímica de exemplares 
de calcoxistos (ver Capítulo 9) verificada neste local, pode ser consequente da 
sobreposição dos efeitos de deformação dúctil - frágil dos quais são exemplo F4, F5, F6, 
F7, F8, F13, F15, F16 e F17.  
A sobreposição de resistividades relativamente baixas na parte SW da área face à 
cartografia realizada, pode também correlacionar-se com a repetição de rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas (E31 e E77; Fig. A do Anexo I) intercaladas com 
rochas metavulcânicas félsicas e micaxistos (E8 e E30; Fig. A, Anexo I) 
aproximadamente à cota 250/300 m dos perfis resistividade. A ocorrência do provável 
cavalgamento sub-horizontal, com componente de cisalhamento direita (F1) na 
proximidade das estações acima referidas, sugere a hipótese do referido plano que 
separa as resistividades corresponder a este contacto tectónico. 
O padrão de afloramento alternado entre rochas metavulcânicas félsicas (e.g. E43 
e mancha de rochas félsicas a SE do v.g. de Monfurado; Fig. A, Anexo I) e 
intermédio/máficas (e.g. E36; Fig. A do Anexo I) na vertente NE do Monfurado tem 
correspondência na alternância de diferentes resistividades verificada nos perfis 2D 
(Ramalho e Salgueiro, 2011); transições bruscas de resistividade correlacionáveis com 
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este padrão de afloramentos são também visíveis no modelo 3D (Fig. 4.9), além de 
existirem afloramentos de quartzo (a Sul da E11) que materializam esta possível 
descontinuidade (tectónica, F19?). F9 e F10 limitam uma zona correspondente a 
litótipos de resistividade elevada, evidenciando complexidade estrutural neste local 
(Ramalho e Salgueiro, 2011). 
Os cisalhamentos transversais à estrutura são registados ao longo de toda a faixa 
mineira Monges-Nogueirinha sendo responsáveis pelo deslocamento dos níveis 
mineralizados (Andrade et al., 1949), como pode ser facilmente deduzido pelo padrão 
de afloramentos cartografados e falhas no extremo SE da área estudada (i.e. F11 e F14; 
Fig. 4.7 e Fig. A do Anexo II). Segundo Chichorro (2006), durante o episódio de 
deformação tardi-Viseano, que decorreu em regime semi-dúctil, gerou-se uma série de 
falhas E-W esquerdas e cisalhamentos NNE-SSW direitos, possivelmente 
representados, no primeiro caso, em F5, F4, F8 F13(?), F20(?) F11 e F14, e no segundo 
caso, F2(?), F1, F3, F10(?) e F7(?). Ainda neste episódio, decorre basculamento da 
mega-estrutura sinforma (definida pelo mesmo autor), aparentemente com descida de 
blocos falhados progressivamente para oeste por acção de falhas NNE-SSW e descida 
de blocos para sul condicionada pela reactivação das falhas E-W. 
4.2 Caracterização Petrográfica 
4.2.1 Sequência correlacionável com a Formação de Monfurado (Câmbrico 
Inferior?; Carvalhosa e Zbyszewski, 1994) ou com o Complexo Ígneo - 
Sedimentar de Monfurado (Câmbrico Inferior/Câmbrico Médio; Chichorro, 
2006).  
Quartzitos e xistos quartzo-feldspáticos  
Os quartzitos e xistos quartzo-feldspáticos estudados correspondem a rochas com 
níveis de anfíbola, filossilicatos e opacos, e outros de quartzo, feldspato e possivelmente 
barita. A concentração relativa destes minerais tem distribuição heterogénea e, 
consequentemente, o desenvolvimento de níveis é diferenciado nos diferentes 
exemplares estudados. Existem duas gerações de anfíbola, uma concordante e outra 
discordante ao bandado da rocha (Estampa 4.1 A). Os grãos de quartzo apresentam 
bordos suturados e extinção ondulante, com sombras de pressão e, por vezes, 
fracturados. Ocorre ainda esfena, rútilo anédrico e magnetite associada às anfíbolas, 




As rochas metacarbonatadas apresentam grande heterogeneidade granulométrica, 
sendo essencialmente constituídas por agregados de dolomite e calcite, com evidências 
de deformação e recristalização, existindo outra(s?) geração relativamente tardia de 
calcite. É frequente ocorrer nestes litótipos concentrações variáveis em alguns minerais 
tais como anfíbolas, clorite, micas, pirite, pirrotite, calcopirite, magnetite, turmalina e 
quartzo. No caso das anfíbolas e clorites, a abundância relativa pode ser de tal modo 
elevada que justifica a denominação de mármores clorítico-anfibólicos. A concentração 
relativa destes minerais e de micas pode ser igualmente significativa em alguns dos 
níveis de calcoxistos.  
Os carbonatos, por vezes, apresentam textura granoblástica, observando-se cristais 
grosseiros de dolomite tectonicamente recristalizados e deformados, apresentando 
clivagem arqueada (Estampa 4.1 B); nestes casos, os filossilicatos (provavelmente 
moscovite), quando presentes, encontram-se dispersos nas fronteiras intergranulares, 
com evidências de deformação. Em outros casos, nas rochas metacarbonatadas, 
observam-se agregados de serpentina associados a relíquias de mica (flogopite, 
exemplar do SFM: Monges (5) 3, Perfil 50 NW; Estampa 4.1 C); no bordo destes 
agregados ocorre pirite com evidências de instabilização e substituição por magnetite. 
Em alguns exemplares de rochas metacarbonatadas observa-se dissolução de núcleos de 
cristais de dolomite em diferentes estádios, sendo igualmente evidente o preenchimento 
destes núcleos por precipitação subsequente de calcite (e.g. E60). Nestas rochas, 
filonetes - veios de carbonatos (± clorite), apresentam preenchimento policíclico (e.g. 
E60; Fig. A, Anexo II), com cristais deformados demonstrando estiramento não coaxial. 
A anfíbola cálcica (e.g. actinolite, SD2/133) apresenta granularidade variável, 
ocorrendo quer dispersa em cristais aciculares (e.g. SD2/64,81 e E60), quer formando 
agregados fibrosos e radiais (e.g. SD2/64,81), sem orientação preferencial. Estas 
anfíbolas sobrepõem-se, por vezes, aos minerais opacos ou desenvolvem 
intercrescimentos com os mesmos (SD2/64,81 e SD2/93). 
As relações texturais sugerem a existência de pelo menos duas gerações de 
minerais opacos: 1) recristalizados, contemporâneos ou posteriores à primeira geração 
de carbonatos; e 2) posteriores à primeira geração de carbonatos. Os minerais opacos 
estão presentes em percentagens que variam entre os < 5 e os > 40%; estes minerais 
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ocorrem quer dispersos, quer nos planos de xistosidade. Estes domínios carbonatados 
com mineralização serão convenientemente descritos na secção 7.2. 
De modo geral, as micas ocorrem como minerais acessórios nos mármores, em 
grãos variavelmente desenvolvidos (e.g. SD2/64,81 e SD2/76,30), dispersos (e.g. 
SD2/76,30) ou, por vezes, materializam a xistosidade (e.g. SD2/110; SD2/133). Estes 
minerais encontram-se localmente substituídos por clorite (e.g. E40, SD2/93 e SD2/133) 
e podem ocorrer em duas gerações, ante- e pós-deformação, tal como as anfíbolas. Nos 
exemplares de calcoxistos (amplamente representados na SD1), que revelam forte 
fracturação e deformação a diferentes escalas, é visível a geração de kinking nas biotites 
(Estampa 4.1 D). 
 
Estampa 4.1 Fotomicrografias de quartzito e rochas (meta)carbonatadas da área de Monges, em luz 
transmitida: A. Quartzito com magnetite associada às anfíbolas (E66; N+); B. Mármores com dolomite 
apresentando clivagem arqueada e filossilicatos fracturados nas fronteiras intergranulares - indício de 
recristalização sintectónica (E40; N+); C. Mármores com agregados de serpentina e pirite substituída por 
magnetite nos seus bordos [Monges (5) 3, Perfil 50 NW; N+]. D. Calcoxistos com evidências de 
deformação, com kinking nas biotites (SD1/132; N+). Am-anfíbola; Bt-biotite; Cb-carbonatos; Dol-








Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
As rochas metavulcânicas intermédio/máficas estudadas em Monges são 
representados por anfibolitos e xistos anfibólicos que sugerem corresponder a litótipos 
de diferente origem e/ou acomodação de deformação. São rochas granulares e, 
essencialmente, constituídas por anfíbola cálcica e plagioclase, com predominância 
variável de um destes dois minerais ou mesmo em proporções equivalentes. Para a área 
de Monges podem ser considerados os grupos seguintes de rochas metamórficas 
intermédio/máficas, com base nas características petrográficas: 
Grupo 1- Os porfiroblastos de albite apresentam secção arredondada (ovóide) que, 
de acordo com Spry (1969), é adquirida durante cristalização pós-tectónica. O exemplar 
E41 (Estampa 4.2 A) e SD2/265 representam anfibolitos com proporção equivalente de 
plagioclase (albite) e anfíbola (horneblenda). Em contraste, o anfibolito representado 
pela amostra E31 (Estampa 4.2 B) é maioritariamente constituído por porfiroblastos de 
plagioclase, estando a anfíbola confinada aos interstícios intergranulares. Nestas rochas, 
raramente se identifica a clivagem das plagioclases que, por vezes, apresentam macla; 
os seus bordos são geralmente suturados e alguns estão fracturados e, na maioria, 
límpidos (com pouca sericitização), apresentando inclusões que podem manifestar 
orientação preferencial. Estas inclusões (com granularidade e desenvolvimento variável) 
são de horneblenda subidiomórfica ou xenomórfica, e de rútilo, em prismas muito 
pequenos, zircão (em cristais micrométricos idiomórficos); por vezes, ocorre epídoto 
subédrico prismático, na zona de alteração das plagioclases. 
A clorite substitui os agregados de anfíbolas ou ocorre em veios tardios. A esfena 
associa-se aos agregados de anfíbola e revela forma drop-like em agregados com a 
magnetite e ilmenite. A esfena em redor da ilmenite ou a horneblenda em redor da 
magnetite são interpretados como produtos de reacções em que um dos minerais actuou 
como núcleo e/ou como fonte de material na geração do outro. De acordo com Spry 
(1969), estas auréolas de reacção representam texturas de desequilíbrio. 
Grupos 2- As plagioclases dos anfibolitos representados por SD1/271 e E23 
apresentam-se sob forma xenoblástica, com geminação polissintética rara; revelam 
alteração sericítica intensa, possuem maior número relativo de inclusões e, em alguns 
casos, estão subordinadas às anfíbolas (Estampa 4.2 C); noutros, os porfiroblastos de 
plagioclase (andesina-oligoclase) xenomórfica - embora com tendência a formar 
secções circulares - de dimensões largamente superiores às da plagioclase do grupo 
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anterior, elevam a proporção deste mineral relativamente às anfíbolas (magnésio-
horneblenda) (Estampa 4.2 D). Além das inclusões minerais descritas para as 
plagioclases do grupo anterior, estas podem incluir ainda pequenos cristais de 
almandina (Estampa 4.2 D) e epídoto s.l. subidiomórficos. A esfena é abundante e 
forma agregados subédricos, encontrando-se por vezes em redor de grãos de magnetite. 
Os veios que cortam estes anfibolitos estão preenchidos por carbonatos, epídoto, clorite 
e prenite. 
 
Estampa 4.2 Fotomicrografias das rochas intermédio/máficas metamorfizadas da área de Monges, em luz 
transmitida: A. Anfibolito com proporções equivalentes de anfíbola e plagioclase (E41; N//); B. 
Predominância de plagioclase em secção ovóide (cristalização pós-tectónica), sobre as anfíbolas (E31; 
N//) C. Predominância de anfíbolas sobre as plagioclases xenomórficas (E23; N//); D. Plagioclase 
xenoblástica com numerosas inclusões onde se destacam as granadas (SD1/271; N//). Ab-albite; Am-
anfíbola; Grt-granada; Spn-esfena. 
 
Acresce referir que incluir estes anfibolitos nesta secção de rochas 
correlacionáveis com a Formação do Monfurado, tal como ela vem descrita em 
Carvalhosa e Zbyszewski (1994), não será de todo o mais correcto. Isto porque, este 
grupo de anfibolitos é incluído por Carvalhosa e Zbyszewski (1994) na Série Negra, 
com idade Proterozóica. Por outro lado, Chichorro (2006) e Chichorro et al. (2008) 
admitem que estas rochas estarão intercaladas não só em sedimentos Precâmbricos, 
mas, também em sedimentos câmbricos; contudo, não os incluem em nenhum dos 
complexos ígneos-sedimentares por si descritos para a região. A integração destes 
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anfibolitos nesta secção só é explicada pela idade câmbrica dos mesmos, a mesma dos 
seus congéneres aqui descritos. 
Grupo 3- Os anfibolitos representados pelos exemplares SD2/176 e SD2/232 
(Estampa 4.3 A, B, C e D e Estampa 4.3 E e F, respectivamente) manifestam algumas 
particularidades mineralógico-texturais que impedem o seu agrupamento incondicional 
no Grupo 2. A primeira diferença prende-se com o facto de estas rochas apresentarem 
escapolitização intensa, condicionada por veios tardios (Estampa 4.3 B) e actuando 
sobretudo sobre as plagioclases. As plagioclases também desenvolvem porfiroblastos 
xenomórficos, embora com tendência ovóide, poiquilíticos que são substituídos 
totalmente, na maioria dos casos, por escapolite, preservando as texturas e as relações 
minerais existentes (Estampa 4.3 A e D); por vezes, a plagioclase é também substituída 
parcial ou totalmente por produtos da alteração sericítica. Outro factor importante é a 
presença de agregados de quartzo (em alguns casos abundante) e anfíbolas (de forma 
euédrica), em filonetes ou em grãos dispersos mas nunca de forma regular (Estampa 4.3 
B, C e E), mascarando a textura original do litótipo. A anfíbola cálcica (horneblenda 
actinolítica-magnésio horneblenda) é substituída por biotite, raramente em lamelas bem 
definidas, que por sua vez é substituída por clorite (Estampa 4.3 A e D). A granada, 
quando presente, forma porfiroblastos alterados, restando por vezes só enquanto 
relíquia; a disposição espacial dos minerais resultantes da sua alteração, como a 
magnetite, parece definir planos de fractura segundo os quais provavelmente se iniciou 
a substituição. Em associação à escapolite, observa-se ainda turmalina, anfíbola 
(Estampa 4.3 B e F), biotite, epídoto s.l., esfena, carbonatos e pirite em cristais grandes 
subédricos brechificados. A esfena forma pequenos agregados (ou exsoluções) com a 
magnetite e rútilo (?). 
Grupo 4- Neste grupo apenas se inclui um exemplar (E58) de anfibolito, o que se 
justifica por ser o único a apresentar plagioclase idiomórfica, de hábito tabular, com 
maclas por vezes visíveis, correspondente a plagioclase ígnea com forma preservada 
embora bastante sericitizada, (Estampa 4.4 A). A anfíbola cálcica encontra-se bastante 
alterada e substituída por clorite. Os grãos de quartzo possuem bordos suturados e 
encontram-se, geralmente, próximos dos cristais de plagioclase. 
Grupo 5 - Este grupo engloba os xistos anfibólicos (ou anfibólico-biotíticos) 
representados pelos exemplares SD2/320,80 (Estampa 4.4 B), SD1/195 e SD1/116,38, 
que apresentam algumas particularidades que os permite distinguir entre si (Estampa 4.4 
C, D e E). O exemplar SD2/320,80 apresenta textura laminada, desenvolvendo finas 
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bandas minerais escuras e xistosas compostas essencialmente por relíquias de 
magnésio-horneblenda e biotite bastantes sericitizadas. Em alternância, nestas rochas, 
ocorrem bandas minerais mais claras, constituídas por feldspato s.l. e ribbons de quartzo 
e. A amostra SD1/195, apesar de apresentar laminação equivalente à amostra anterior, 
distingue-se pela ocorrência de feldspato potássico sob forma de porfiroblastos que 
apresentam sericitização intensa e contêm inclusões de carbonatos, rútilo, esfena, 
leucoxena e turmalina. E, ainda, por ter sido sujeita a condições metassomáticas pós-
pico metamórfico distintas, compreende abundante epídoto, esfena e filossilicatos, 
contendo quantidades apreciáveis de anfíbola e turmalina. 
A deformação evidenciada por estes litótipos é penetrativa e terá actuado durante a 
geração da foliação e posteriormente em regime dúctil-frágil, provocando dobramento e 
ruptura dos níveis de quartzo, como se observa no exemplar SD2/320,80 (Estampa 4.4 
B), com subsequente preenchimento do espaço vazio por carbonatos. 
Por último, o xisto anfibólico identificado no exemplar SD1/116,38 apresenta 
xistosidade penetrativa e cor muito escura como resultado da presença de abundantes 
grãos de biotite (castanha), orientada, o que o distingue dos exemplares anteriores. 
Ocorre também, nesta rocha, uma outra geração de biotite, anédrica, com origem na 
instabilização de magnésio-horneblenda. Esta última geração de biotite, à qual se 
associam pequenos grânulos de magnetite e esfena, mostra alguma instabilização ao ser 
substituída parcial ou totalmente por outros filossilicatos (clorite?). A plagioclase, 
escassa e dispersa nesta rocha, é poiquiloblástica, de forma aproximadamente ovóide, 
apresentando produtos da alteração sericítica e carbonatada. Existem bandas ricas em 
quartzo opticamente não deformado (Estampa 4.4 C), às quais se sobrepõe anfíbola 
cálcica e carbonatos tardios. Observam-se, ainda nesta rocha, bandas calcoxistentas. 
Distinguem-se relíquias de porfiroblastos sintectónicos de granada com forma sigmóide 
(Estampa 4.4 C e D), substituídos por quartzo, plagioclase, epídoto, magnetite, clorite, 
rútilo?, filossilicatos (provável biotite) e óxidos de ferro. Salienta-se a ocorrência de 
alanite (Estampa 4.4 E) sob a forma de cristais tardios bem desenvolvidos, em 
associação com magnésio-horneblenda. Ocorrem ainda, tardiamente, escassos grãos de 
calcopirite e pirite granular grosseira, euédrica a subédrica. 
Grupo 6 - importa referir que foram identificados anfibolitos, em lâminas do SFM, 
que representam basaltos vesiculares metamorfizados correlacionáveis com os que 





Estampa 4.3 Fotomicrografias de rochas intermédio/máficas metamorfizadas da área de Monges, em luz 
transmitida: A. Anfibolito com plagioclase xenomórfica substituída por escapolite e anfíbola substituída 
por biotite (SD2/176; N//); B. Ocorrência de escapolite tardia em veio e na matriz do anfibolito (SD2/176; 
N+); C. Pormenor do veio da microfotografia anterior, com anfíbolas e carbonatos (SD2/176; N+); D. 
Pormenor da matriz de anfibolito com plagioclase substituída por escapolite (SD2/176; N+); E. 
Agregados de quartzo e anfíbola em anfibolito (SD2/232; N+); F. Ocorrência de turmalina e escapolite 
tardias em anfibolito (SD2/232; N//). Ab-albite; Am-anfíbola; Bt-biotite; Chl-clorite; Grt-granada; Qtz-




Estampa 4.4 Fotomicrografias de rochas intermédio/máficas metamorfizadas da área de Monges, em luz 
transmitida: A. Anfibolito com plagioclase de hábito tabular evidenciando alteração profunda no núcleo 
do cristal (E58; N+). B. Cisalhamento com ruptura tardia e subsequente preenchimento por carbonatos, 
em xisto anfibólico (SD2/320,80; N+); C. Xisto anfibólico com boudins de granada e níveis de quartzo 
deformado (SD1/116,8; N+); D. Pormenor de boudin de granada essencialmente substituída por biotite e 
quartzo, em xisto anfibólico (SD1/116,38; N+); E. Pormenor de alanite e anfíbola tardia, em xisto 
anfibólico (SD1/116,8; N+). Aln-alanite; Am-anfíbola; Bt-biotite; Cb-carbonato; Grt-granada; Pl-
plagioclase; Qtz-quartzo. 
Xistos biotíticos 
Os exemplares de xistos biotíticos estudados (SD2/262 e SD2/265) apresentam 
textura laminada em bandas finas mineralogicamente distintas, evidenciando 
deformação penetrante. São constituídos essencialmente por biotite em palhetas bem 
desenvolvidas, preferencialmente alinhadas e estiradas, e por ribbons de quartzo. De 
referir ainda a ocorrência de turmalina em pequenos cristais, por vezes, 
preferencialmente orientados e/ou fracturados. 
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Rochas metavulcânicas félsicas 
As amostras de rochas félsicas metamorfizadas correspondem na maioria a termos 
metavulcânicos (i.e. E8B, E8A, E50, E57, E59, SD1/294,20 e 253) que, para além dos 
constituintes essenciais, quartzo e plagioclase, contêm anfíbola cálcica, filossilicatos e 
feldspato. A anfíbola pode estar presente em pelo menos duas gerações distintas, sendo 
a última, por vezes, de desenvolvimento pós-pico metamórfico, presente em veios 
tardios e associada a quartzo. Estas rochas mostram evidências de deformação, tais 
como fronteiras intergranulares suturadas e subgranulação (Estampa 4.5 A, B, C e D) e 
microcorredores de cisalhamento, definidos por bandas cujos grãos se orientam de 
forma preferencial. Como minerais acessórios identificam-se nestas rochas esfena, 
rútilo, apatite e outros minerais que se desenvolvem tardiamente, tais como, epídoto, 
carbonatos e minerais opacos (pirite euédrica, calcopirite e pirrotite). 
 
Estampa 4.5 Fotomicrografias de rochas félsicas metamorfizadas da área de Monges, em luz transmitida: 
A. Rocha metavulcânica félsica com textura granoblástica, deformada com subgranulação e abundância 
relativa de anfíbola (SD1/294,20; N+); B. Rocha metavulcânica félsica deformada, com forte 
subgranulação (E57; N+); C. Rocha metavulcânica félsica com evidências de subgranulação (E50; N+); 
D. Rocha metavulcânica félsica com evidências de subgranulação (E59; N+). Ab-albite; Am-anfíbola; 
Ms-moscovite; Pl-plagioclase; Qtz-quartzo. 
 
Entre as amostras estudadas, existem três (i.e. E28, E34 e SD1/294,2) cujas 
características mineralógico-texturais são singulares. Assim, o exemplar E28 revela ser 
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constituído essencialmente por quartzo, plagioclase, feldspato (microclina?) e biotite, 
podendo ainda ocorrer moscovite, clorite e zircão (inclusos na moscovite); as micas 
ocorrem subordinadamente em pequenos cristais a preencher espaços intersticiais e a 
xistosidade é definida pelos grãos de quartzo deformados dispostos em mosaico 
alinhado (Estampa 4.6 A). No seio  destas rochas encontram-se  micaxistos  intercalados 
 
 
Estampa 4.6 Microfotografias de rochas félsicas metamorfizadas da área de Monges, em luz transmitida: 
A. Metavulcanito félsico (E28; N+) foliação definida pela deformação plástica dos grãos de quartzo; B. 
Micaxisto com foliação fish (E29; N+); C. Textura inequigranular com deformação e fracturação 
cristalina; blasto de plagioclase fracturado (E34; N+); D. Textura granular porfiroblástica, com 
deformação cristalina (subgranulação) definindo microcorredores de granulação (SD1/223; N+). Ab-
albite; Am-amfíbola; Ms - Moscovite; Qtz-quartzo. 
 
contendo frequentes microestruturas do tipo mica fish (Estampa 4.6 B) ou cleavage step 
nos cristais de moscovite definindo uma foliação fish indicadora de cisalhamento. As 
outras duas últimas amostras contrastam por apresentarem granularidade relativamente 
grosseira, em particular dos grãos de plagioclase, e textura grano-porfiroblástica. O 
exemplar E34 é constituído por blastos de quartzo xenomórficos e de albite (por vezes 
com maclas polissintécticas; Estampa 4.6 C) ainda visíveis, feldspato alcalino(?) e rara 
biotite (geralmente substituída por clorite); embora apresente evidências de deformação, 
com subgranulação dos grãos, texturalmente não existem indícios de desenvolvimento 
de foliação. Por último, o exemplar SD1/223, é essencialmente constituído por quartzo 
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xenomórfico ou em ribbons e porfiroblastos feldspáticos, por vezes, maclados e de 
secção ovóide, com inclusões de quartzo, rútilo, pirite, apatite (?) e cristais finos de 
anfíbola(?; Estampa 4.6 D). Estas inclusões podem ser alinhadas ou transversais ao 
alinhamento do feldspato, mostrando deslocação dos mesmos durante o(s) evento(s) de 
deformação. Ocorre ainda nesta rocha biotite, rútilo e agregados de clorite; 
contrariamente aos veios de pirite, os de carbonato terão sido sujeitos a deformação 







5 Geologia da área de Vale de Pães 
5.1 Cartografia Geológica 
A área de estudo de Vale de Pães localiza-se na Carta Militar de Portugal, folhas 
n.º 499, Cuba e n.º 510, S. Matias (escala 1:25 000), dos Serviços Cartográficos, tendo 
sido feito o reconhecimento na zona envolvente da sondagem SD42, num polígono 
definido pelos vértices com as coordenadas UTM seguintes: (A) 29SNC 0200-2181; (B) 
29 SNC 0725-2181; (C) 0725-2150; (D) 29 SNC 0100-2000 (Fig. 5.1). 
 
Fig. 5.1 Localização da área de Vale de Pães. 
 
Esta área é ainda coberta pela Folha 8 da Carta Geológica de Portugal à escala 
1:200 000 (1992), do Instituto Geológico e Mineiro. A carta dos Serviços Geográficos e 
Cadastrais, à escala 1:5 000, que serviu de base à cartografia geológica empreendida na 
região pelo ex-Serviço de Fomento Mineiro é a seguinte: n.º +26/ -170 - Região de 
Brinches/Pias. A adaptação deste reconhecimento geológico encontra-se na Fig. C do 
Anexo II). 
5.1.1 Reconhecimento Geológico 
Conforme referido no primeiro capítulo, o reconhecimento geológico da área de 
Vale de Pães foi condicionado pelo terreno plano, lavrado e praticamente sem 
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afloramentos. No entanto, com base nos levantamentos geológicos à escala 1:25000 
realizada pelo Serviço de Fomento Mineiro (1980 aprox.), as várias rochas ígneas 
pertencentes ao Complexo Ígneo de Beja (CIB), nomeadamente gabros, dioritos, 
granitos e pórfiros, estão preferencialmente localizados no sector Sul (Fig. C, Anexo II); 
estas rochas intruem uma sequência metamórfica pré-Varisca contendo mármores, 
gnaisses anfibólicos, xistos cloríticos, anfibolitos e metavulcanitos quartzo-feldspáticos. 
Os domínios de contacto entre a sequência metamórfica e as rochas do CIB, cuja 
instalação ocorreu durante a fase colisional da Orogenia Varisca (e.g. Piçarra et al., 
1992), são marcados por uma faixa de corneanas indiferenciadas e anfibolitos. 
A falta de informação disponível, também pelos poucos exemplares amostrados no 
presente trabalho, não permite fundamentar de forma inequívoca o enquadramento das 
litologias observadas nas unidades definidas para a região, nomeadamente nos 
anfibolitos do Complexo Vulcano-Sedimentar Ficalho (Câmbrico?-Ordovícico; Piçarra 
et al., 1992) ou nas unidades propostas por Araújo (1995), Unidade do Barranco do 
Vale do Corvo e Unidade do Monte da Boleja. De igual forma, carecem de informações 
adicionais os eventuais paralelismos entre as rochas félsicas presentes nos testemunhos 
de sondagem e suas congéneres pertencentes ao CVSFM (Piçarra et al., 1992) ou à 
Unidade dos Gnaisses da Horta do Zambujal (Araújo, 1995). Ainda assim, fizeram-se 
algumas observações e amostragem (Fig. B, Anexo I), o que permitiu estabelecer 
algumas comparações/correlações, na maioria com litologias integrantes de diversas 
unidades do Complexo Ígneo de Beja, ou seja, dioritos (E103 e E104), pórfiros (E102, 
E103, E104, E107, E113, E115 e E116), gabros (E106) e granitos (E113 ou VPG). 
Foram também identificadas amostras de rochas máficas de cor verde ou cinzenta, 
geralmente escura, distinguindo-se litótipos de granularidade fina (E109) e grosseira. 
Estas rochas apresentam por vezes magnetismo de intensidade distinta, resultante da 
abundância relativa de magnetite. Existem ainda rochas com bandado metamórfico e 
algum magnetismo, destacando-se a presença de magnetite e pirrotite, parecendo 
corresponder a flaser-gabros (E109). Por vezes, no terreno, também se identificaram 






5.1.2 Classificação Geológica de Sondagem 
Sondagem n.º 42 (SD42) 
A sondagem SD42 foi realizada, como já referido, no âmbito de uma campanha de 
prospecção do ex-SFM em 1968, com o objectivo de intersectar a massa mineralizada 
inferida com base nos estudos de prospecção geofísica. A perfuração decorreu na 
vertical ao longo de cerca de 192 m. O resumo da sequência litológica revelada pelos 
testemunhos recuperados apresenta-se na Fig. 5.2 e a correspondente descrição 
pormenorizada no log SD42 Vale de Pães (Cuba-Vidigueira) no Anexo II.  
Verificou-se que a maioria das rochas intersectadas por esta sondagem 
corresponde a rochas anfibolíticas de cor verde, cinzenta esverdeada ou cinzenta escura. 
As passagens ricas em alguns minerais, tais como granadas, epídoto e anfíbolas podem 
atribuir colorações distintas a estas rochas, conferindo-lhes, por vezes, aspecto bandado. 
O tamanho do grão é variável, de muito fino a médio, raramente grosseiro; a xistosidade 
em alguns casos não está bem definida ou é inexistente, mas noutros é penetrativa. 
As rochas intrusivas do CIB ocorrem ao longo de SD42 sob a forma de digitações, 
intercalações, veios e filonetes com distribuição espacial variada, salientando-se a sua 
abundância contínua entre os 185 m e os 192,04 m de profundidade. Existem, pelo 
menos, dois tipos distintos de rochas intrusivas; um deles corresponde a um granito que 
ocorre entre os 54,21 e os 56 m de profundidade (e ainda em troços de menor expressão 
até pelo menos aos 59 m), leucocrata, fanerítico, de grão médio a grosseiro, 
sobressaindo os cristais de feldspato com cor rosa que, por vezes, se relaciona com o 
quartzo em intercrescimentos gráficos); o outro corresponde a um quartzo-monzonítico 
(intersectado nos troços 21,58/22,70 m e 67,80/69,50 m) mesocratas com tonalidade 
esverdeada, fanerítico, de granularidade média e com forte alteração clorítica; no 
primeiro troço são frequentes os cristais euédricos de magnetite (0,1 cm de diâmetro) o 
que lhe confere um forte magnetismo.  
Os metafelsitos desenvolvem intercalações finas desde os 26 até aos 166,5 m de 
profundidade, destacando-se o horizonte intersectado no troço 160/166,5 m. Estes 
metafelsitos possuem cor cinzenta clara ou creme e com granularidade geralmente fina. 
A caracterização de amostras representativas da sondagem SD42 permitiu 
distinguir domínios de mineralização disseminada (na matriz veios e fracturas) com 
espessura métrica, distribuindo-se entre os 86 e os 105 m de profundidade; estes 
domínios incluem bandas/níveis centimétricos de magnetite de granularidade variável e 
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sulfuretos. Entre os 105 e os 157 m de profundidade, e sob a forma de intercalações 
desenvolvem-se cinco domínios principais de mineralização maciça com espessura 
métrica (especificamente nos intervalos 106-109, 123-128, 135-138, 142-144 e 153-157 
m), contendo magnetite e sulfuretos. 
 
 





De referir ainda a presença de um horizonte metadolomítico de cor cinzenta e 
granularidade fina, entre os 178 e os 185 m de profundidade desta sondagem. 
Os testemunhos de rocha obtidos nesta sondagem evidenciam deformação e 
alterações metassomáticas intensas, sendo estas últimas, em parte, consequência da 
instalação de rochas intrusivas. Além do testemunho fracturado que se observa dos 172 
aos 176 m, existem domínios com fragmentação intensa, em particular, nos primeiros 
50 m da sondagem, onde também ocorre, por vezes, cloritização intensa. Os veios e 
vénulas que cortam a sequência rochosa encontram-se preenchidos por carbonatos, 
óxidos de ferro, clorite, epídoto, magnetite, quartzo, pirrotite e pirite. Algumas fracturas 
estão preenchidas por carbonatos, clorite, óxidos de ferro, calcopirite e pirite. 
5.2 Caracterização Petrográfica 
5.2.1 Sequência correlacionável com a Unidade Inferior do Complexo Vulcano-
Sedimentar de Ficalho (Câmbrico?/Ordovícico?; Piçarra et al., 1992) ou 
com a Unidade do Barranco de Vale de Corvo e Unidade de Monte da Boleja 
(Araújo, 1995). 
Rochas intermédio/máficas metamorfizadas e xistos biotíticos  
As rochas intermédio/máficas metamorfizadas são essencialmente constituídas por 
plagioclase (albite-oligoclase) e anfíbola, ocorrendo ainda a biotite e o quartzo. Os 
exemplares estudados apresentam algumas características texturais que os permite 
distinguir entre si. Geralmente, os cristais de anfíbola, idiomórficos, são muito 
pequenos, comparativamente com os de plagioclase, ocorrendo com frequência inclusos 
na plagioclase poiciloblástica; a orientação das pequenas secções prismáticas de 
anfíbolas pode definir a xistosidade que se detecta nos níveis melanocráticos; contudo, 
em alguns casos, são ainda visíveis anfíbolas dispostas sem orientação preferencial 
(SD42/51,59; Estampa 5.1 A). Os grãos de albite podem formar porfiroblastos com 
tendência para secção ovóide achatada (SD42/52,8), grãos xenoblásticos (SD42/51,59) 
distinguindo-se por vezes maclas (Estampa 5.1 A e B) ou, ainda, manifestam hábito 
tabular, distinguindo-se as maclas polissintéticas (SD42/54,21A); neste último 
exemplar, as plagioclases encontram-se rodeadas por agregados de pequenos cristais de 
quartzo euédricos a subédricos, tardios. A anfíbola ocorre em grãos xenomórficos e 
evidencia substituição parcial por filossilicatos de cor castanha avermelhada - provável 
biotite, geralmente não pleocróica (Estampa 5.1 C). Em casos pontuais, a sericitização 
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pode levar à substituição completa da plagioclase (SD42/51,59) e a clorite ocorre por 
substituição da anfíbola e da biotite. Identificam-se nestas rochas ainda alguns minerais 
opacos, tais como ilmenite, pirite, magnetite e calcopirite. A ilmenite é substituída por 
magnetite e hematite. Na amostra SD42/54,21 a magnetite é por vezes grosseira, mas, 
nos noutros exemplares é esquelética, sempre associada à alteração da biotite e também 
como alteração da anfíbola; a calcopirite encontra-se inclusa na pirite. Admite-se ainda 
a presença de titanomagnetite com ilmenite exsolvida (SD42/51,59). Os veios 
microscópicos que cortam estas rochas encontram-se preenchidos por agregados de 
pirite e magnetite de granularidade fina, anfíbolas, carbonatos, quartzo e clorite.  
O testemunho de sondagem representado pela amostra SD42/173,71 representa 
uma rocha com características completamente distintas das evidenciadas pelas amostras 
anteriores; apresenta textura porfiroblástica, granularidade fina, cor cinzenta esverdeada 
e evidencia efeitos do metassomatismo (i.e. carbonatação e cloritização) intenso. Em 
observação microscópica, destacam-se as relíquias de fenocristais de plagioclase numa 
matriz de finíssimos cristais de clorite, esfena e plagioclase (Estampa 5.1 E e F). Uma 
particularidade observada neste exemplar é a presença de amígdalas de forma 
geralmente circular preenchidas por quartzo com extinção ondulante. Podem ocorrer 
ainda pequenos cristais de pirite e clorite inclusos nestas amígdalas. Os carbonatos e o 
quartzo microcristalinos ocorrem na matriz da rocha em vénulas, por vezes, mistas. Esta 
rocha provavelmente corresponde a um basalto alterado (espilito), metamorfizado em 
condições na fácies dos xistos verdes. 
A amostra colhida na E109 corresponde a um anfibolito bandado, possivelmente 
um flaser gabro, com desenvolvimento de sequências de níveis finos (em média 0,2 cm 
de espessura) compostos por anfíbola (horneblenda?; substituída por clorite) e esfena 
(estirada) abundante, e outros níveis compostos por plagioclase. Ocorre calcopirite 
tardia disseminada sob a forma de grãos muito finos substituídos parcialmente por 
digenite. 
O xisto biotítico da amostra SD42/39,25 localiza-se a muro de um domínio 
bastante fracturado e cloritizado. Trata-se de uma rocha constituída essencialmente por 
plagioclase, biotite e quartzo, mostrando evidências de deformação e fracturação dos 
grãos minerais. A plagioclase exibe maclas polissintéticas de albite, em grãos bem 
desenvolvidos, idioblásticos, embora de contorno distorcido pela sub-granulação dos 
seus bordos; os grãos de plagioclase são cortados por finíssimos veios de carbonatos. A 
biotite mostra evidências de alteração metassomática (descoloração) e deformação com 
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estiramento e flexão; os grãos de quartzo evidenciam subgranulação. Na observação 
microscópica da rocha xistenta colhida na E112, verificou-se a presença de níveis 
constituídos por epídoto, clorite, ribbons de quartzo, plagioclase, relíquias de piroxena e 
de biotite. O epídoto substitui a piroxena e a clorite substitui a biotite; a magnetite 
ocorre sob a forma de grãos subédricos, com exsoluções de ilmenite lamelar. 
 
Estampa 5.1 Fotomicrografias das rochas intermédio/máficas metamorfizadas da área de Vale de Pães, 
em luz transmitida: A. Grãos de albite xenoblástica, pequenas secções prismáticas de anfíbolas que 
constituem níveis melanocráticos e anfíbolas tardias sem orientação preferencial (SD42/51,59; N+); B. 
Porfiroblastos de albite de secção ovóide achatada (SD42/52,8; N+); C. Plagioclases de hábito tabular e 
maclas polissintéticas, quartzo e anfíbolas substituídas por filossilicatos (Bt?; SD42/54,21; D. Mesma 
área anterior fotografada em N//, salientando-se a presença de magnetite; E. Matriz de rocha 
metavulcânica máfica constituída essencialmente por clorite e esfena (SD42/173,71; N//); F. Fenocristal 
de plagioclase no mesmo exemplar anterior (SD42/173,71; N+). Ab-Albite; Am-anfíbola; Bt-biotite; 





5.2.2 Sequência Correlacionável com a Unidade Superior do Complexo Vulcano-
Sedimentar de Ficalho (Câmbrico?/Ordovícico?; Piçarra et al., 1992) ou 
com a Unidade dos Gnaisses da Horta do Zambujal (Araújo, 1995). 
Rochas félsicas metamorfizadas 
A observação microscópica das rochas félsicas metamorfizadas permitiu distinguir 
características texturais e mineralógicas distintas para cada exemplar. Estas diferenças 
sugerem estas rochas derivaram de protólitos e/ou evidenciam efeitos metassomáticos 
distintos. O exemplar SD42/26 corresponde a uma rocha vulcânica metamorfizada, 
apresenta textura granular com foliação definida pelo alongamento dos grãos de quartzo 
(ribbon-quartz) e feldspatos. A alteração dos feldspatos alcalinos e plagioclases é 
intensa, na maioria com substituição completa por filossilicatos e carbonatos (?). 
Esporadicamente observa-se biotite cloritizada e grãos micrométricos de magnetite 
anédricos-subédricos, disseminados, com exsoluções de ilmenite lamelar. As fracturas 
tardias dispostas segundo várias direcções encontram-se preenchidas por epídoto + 
esfena ± quartzo ± magnetite ± carbonatos (Estampa 5.2 A e B). 
Em contrapartida, um outro tipo de metafelsito (SD42/78) também apresenta 
textura granular, mas sem foliação bem definida e apresenta grãos xenomórficos de 
quartzo e plagioclase, embora com tendência para formas idioblásticas bem 
desenvolvidas. A mineralogia acessória compreende anfíbola cálcica (actinolite/ferro-
actinolite) e biotite, ambos os minerais ocupando os espaços intergranulares matriciais 
(Estampa 5.2 C e D). O zircão, que ocorre em grãos finos subidioblásticos, a esfena e a 
magnetite tardia fazem também parte da associação mineral acessória. Os grãos de 
quartzo evidenciam deformação, desenvolvendo bordos suturados ou bordos indefinidos 
desenvolvendo microestruturas tipo manto e núcleo. A alteração metassomática imposta 
a esta rocha conduziu à instabilização das anfíbolas e biotites e sua subsequente 
substituição parcial por clorite. Em resposta a estes fenómenos, as fases feldspáticas 
foram localmente substituídas por filossilicatos±carbonatos. Os carbonatos preenchem 
ainda veios tardios. 
A amostra SD42/7 corresponde a uma rocha félsica metamorfizada e tectonizada, 





Estampa 5.2 Fotomicrografias de rochas félsicas da área de Vale de Pães, em luz transmitida: A. 
Evidências de deformação com ribbons de quartzo e sericitização dos feldspatos s.l., em rocha 
metavulcânica félsica (SD42/26; N+); B. Um outro aspecto da mesma rocha anterior com veio tardio 
preenchido por epídoto (SD42/26; N+). C. Plagioclases de hábito tabular em amostra de rocha 
subvulcânica (?) félsica metamorfizada (SD42/78; N//); D. Praticamente o mesmo campo de visão da 
amostra anterior em N+; E. Amostra de granito com textura granular grosseira (SD42/54,21; N+); F. 
Textura inequigranular de rocha intrusiva (SD42/68,75; N+). Ab-Albite; Am-anfíbola; Bt-biotite Chl-








5.2.3 Rochas intrusivas 
Rochas correlacionáveis com as do Complexo Ígneo de Beja 
A variabilidade mineralógica e textural observada nos exemplares de rochas 
intrusivas são compatíveis com a variabilidade de composição das mesmas (i.e. félsica, 
intermédia e máfica). A rocha representada pela amostra SD42/54,21B apresenta 
granularidade grosseira, sem qualquer tipo de orientação mineral definida e é 
constituída essencialmente por quartzo e feldspato alcalino, ambos xenomórficos, e 
plagioclase. As plagioclases são milimétricas, subédricas a euédricas, com maclas 
simples e complexas (?) mal definidas, especialmente nos limites dos grãos porque, tal 
como os outros minerais, preservam microestruturas de deformação (i.e. sombras de 
pressão e contornos suturados; Estampa 5.2 E). A alteração sericítica das plagioclases é, 
por vezes, intensa dando-lhes uma tonalidade castanha em luz paralela. A anfíbola 
ocorre como mineral acessório, sendo substituída por clorite. Foi ainda identificada 
pirite, nesta rocha. 
O outro litótipo de origem intrusiva, intersectado pela SD42 (dos 21,58 aos 22,70 
m e dos 67,80 aos 69,50 m de profundidade), corresponde a uma rocha de composição 
intermédia, muito provavelmente um quartzo-monzonito (Estampa 5.2. F). Esta rocha 
revela textura inequigranular, de grão médio a grosseiro, não mostrando qualquer tipo 
de orientação mineral. As plagioclases são idioblásticas, por vezes sericitizadas e com 
contornos irregulares, mostrando maclas polissintéticas de albite, nem sempre bem 
definidas. Os minerais máficos têm menor expressão nesta rocha e fazem-se representar 
por uma clinopiroxena (diópsido - hedenbergite), anédrica, disposta nos espaços 
intergranulares; em alguns grãos é visível macla polissintética. O quartzo (≈ 5% vol) é 
anédrico. A esfena é tardia, encontra-se quase sempre associada à piroxena e à pirite, ou 
à magnetite que ocorre em exsoluções com a ilmenite lamelar (e.g. SD42/22,5). 
Identificou-se ainda apatite, rútilo e zircão como minerais acessórios. O epídoto e a 
clorite ocorrem como minerais secundários, substituindo a plagioclase e a piroxena, 
respectivamente. O epídoto surge também tardiamente com os carbonatos em veios 
finos. 
A amostra E102, correspondente a um exemplar dos Pórfiros de Baleizão, revelou 
ser uma rocha constituída essencialmente por quartzo e plagioclase, ocorrendo ainda 
biotite. A plagioclase mostra efeitos de alteração hidrotermal, bem como a biotite que se 
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encontra quase completamente cloritizada. Este exemplar evidencia efeitos de 
deformação. 
O exemplar representado por E103 corresponde a um microgabro ou gabro-
diorito; é uma rocha microfaneritica de grão médio, inequigranular, constituída 
essencialmente por plagioclases subédricas a euédricas, com macla polissintética de 
albite e com alteração sericítica; estes tectossilicatos predominam sobre os minerais 
ferromagnesianos, anfíbola (horneblenda) e clinopiroxena. Associados às anfíbolas 
encontram-se grãos de ilmentite, parcialmente substituídos por esfena. O epídoto e a 
prenite, integram também a paragénese secundária. 
No estudo petrográfico do gabro colhido na estação E106 verificou-se que as 
plagioclases, apesar do seu hábito tabular bem definido, se encontram bastante alteradas 
e substituídas por fases minerais secundárias de entre as quais se destaca o quartzo. A 
anfíbola ocorre como produto de alteração de piroxena (?); estes são os únicos minerais 
ferromagnessianos identificados. Os filossilicatos ocorrem em substituição da anfíbola, 
ou em coroas de reacção com óxidos de ferro. A pirite ocorre de forma muito escassa, 
com inclusões de pirrotite, e é substituída por magnetite. A magnetite ocorre com 
exsoluções de ilmenite em grãos irregulares associados às anfíbolas. O zircão, apatite e 
esfena são constituintes acessórios deste exemplar. A clorite e os carbonatos surgem 
como alteração das outras espécies minerais. 
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6 Geologia da área das Minas de Orada 
6.1 Cartografia Geológica e Estudo Estrutural 
A área de Orada localiza-se na folha n.º 511 (Pedrógão-Vidigueira) da Carta 
Militar de Portugal (escala 1:25 000) dos Serviços Cartográficos e está enquadrada pelo 
polígono cujos vértices têm as coordenadas UTM seguintes: (A) SNC 29 – 2233-1923; 
(B) SNC 29 –2273 – 1928; (C) SNC 29 – 2273 – 1868; (D) SNC 29 – 2233 – 1868 (Fig. 
6.1). A sondagem SD10 encontra-se a NE deste polígono, na zona do Touril, e tem 
como coordenadas UTM, SNC 29 2168 – 2140. 
 
Fig. 6.1 Localização da área de Orada e da sondagem SD10. 
 
Esta área é ainda coberta pela Folha 8 da Carta Geológica de Portugal (1:200 000; 
1992), do Instituto Geológico e Mineiro. A carta dos Serviços Geográficos e Cadastrais, 
à escala 1:5 000, que serviu de base à cartografia geológica empreendida na região pelo 
ex-Serviço de Fomento Mineiro tem o n.º + 44/ -170 (Região de Pedrógão/Orada). A 





6.1.1 Reconhecimento Geológico  
No domínio actualmente acessível da área de Orada, as litologias aflorantes são 
correlacionáveis com as unidades tectonoestratigráficas definidas por Araújo (1995): a 
Unidade da Azenha da Rabadoa (UAR), constituída essencialmente por rochas 
metavulcânicas félsicas e a Unidade da Mina do Pequito (UMP), constituída por rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas que incluem as massas de minério magnetítico, 
rochas metacarbonatadas e calcoxistos. Foi igualmente reconhecido um filão granítico 
atribuível ao Complexo Pias-Pedrógão, que atravessa com orientação NE-SW a corta 
principal destas minas (Carvalho, 1971b) e intrui as unidades acima mencionadas. 
Os levantamentos de campo, principalmente desenvolvidos ao longo da mega-
trincheira localizada a norte da corta principal, foram implantados na carta topográfica 
n.º + 44/ -170 (Região de Pedrógão/Orada) ampliada para a escala 1:400 (Fig. E do 
Anexo II). 
Procedeu-se também ao reconhecimento geológico da zona do Touril, envolvente 
à sondagem SD10, onde se verificou a escassez de afloramentos, sendo os poucos 
existentes de rochas metavulcânicas félsicas; as rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas e metacarbonatadas apenas surgem em calhaus dispersos no solo, 
nesta zona. 
6.1.1.1 Sequência correlacionável com a Unidade da Mina do Pequito (Araújo, 
1995) 
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
O estudo e análise dos metavulcanitos intermédio/máficos, por si só, como rocha, 
tornaram-se bastante difíceis devido à sua associação estreita com a mineralização 
ferrífera ou alteração metassomática. Quer em afloramento, quer em testemunho de 
sondagem, a paragénese mineral primária encontra-se quase por completo obliterada 
pelos processos metassomáticos associados à formação do minério ferrífero. Os 
exemplares menos marcados por tais eventos revelam rochas tipicamente de cor verde 
(variando o tom), de grão fino a médio, com ou sem foliação e/ou bandado. É frequente 
ocorrerem zonas de enriquecimento em carbonatos, asbesto ou epídoto, para além da 
abundância variável em magnetite. Estas rochas definem, estruturalmente, dobras 
mesoscópicas apertadas de plano axial quase sempre horizontal e em associação 
espacial com rochas (meta)carbonatadas; por vezes a separação entre anfibolitos e 
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rochas (meta)carbonatadas ocorre segundo planos irregulares definidos por halos de 
alteração metassomática. Fazendo a analogia com o descrito para as rochas máficas na 
área das Azenhas II por Mateus et al. (1999a; 2005), estas zonas deverão representar 
domínios com metassomatismo distinto, individualizados por acidentes tectónicos de 
baixo ângulo. 
Rochas (meta)carbonatadas 
Na área cartografada em Orada (Fig. E, Anexo II), embora se possam 
individualizar níveis (meta)carbonatados com espessura centimétrica a métrica no seio 
das sequências felsíticas ou anfibolíticas, a melhor representação deste tipo de rochas, 
em bancadas mais espessas, ocorre sempre associado às rochas intermédio/máficas. As 
rochas (meta)carbonatadas mostram variabilidade composicional (de dolomíticas a 
calcíticas e com quantidades variáveis de silicatos e magnetite) o que influencia 
directamente, quer a diversidade de coloração que apresentam (branco, cinzento, bege, 
rosa, verde, castanho), quer a sua granularidade (microcristalinas a de grão grosseiro, 
com 0,5 cm), sendo as texturas igualmente função da intensidade de deformação e 
alteração metassomática. A transição para as rochas máficas a tecto ou a muro, como 
acima referido, processa-se gradualmente, existindo passagens caracterizadas por 
deformação forte e efeitos difusos de alteração hidrotermal, dando lugar, por vezes, ao 
desenvolvimento de rochas calcoxistentas onde é frequente ocorrer bandado 
mineralógico (com magnetite).  
6.1.1.2 Sequência correlacionável com a Unidade da Azenha da Rabadoa (Araújo, 
1995) 
O conjunto de rochas metavulcânicas félsicas (MF) é bastante comum quer na área 
de Orada, quer na área envolvente à SD10 (zona do Touril), registando-se a sua 
predominância principalmente nos primeiros 70 m desta sondagem, fazendo parte do 
manto alóctone da UAR. Estas rochas apresentam, por vezes, xistosidade definida pela 
orientação preferencial de filossilicatos. Quanto à cor, estas rochas são variáveis, entre 
leucocratas (branco, branco amarelado e branco acinzentado) e mesocratas (cinzentos, 
por vezes esverdeados), com níveis de anfíbola. Destas, distingue-se a rocha aflorante 
na E101, localizada imediatamente a tecto das rochas máficas e carbonatadas da UMP, 
por ter cor branca e com grande dureza e coesão. Em alguns afloramentos ocorrem 
rochas com xistosidade penetrativa, apresentando, por vezes, crenulação (e.g. E84), 
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granularidade fina, cor castanha amarelada resultante da presença de biotite e produtos 
de alteração meteórica; presume-se que, eventualmente, estes “xistos biotíticos” possam 
corresponder a domínios de deformação penetrativa de rochas desta unidade 
Na zona do Touril, identificaram-se alguns afloramentos de rochas MF, revelando 
litologias na maioria com granularidade fina e enriquecimento em minerais de cor 
verde, presumivelmente anfíbolas. 
6.1.1.3 Rochas intrusivas 
O filão granítico (E80) associado ao granito Pias-Pedrógão corresponde a uma 
rocha leucocrata de grão fino a médio, com textura granular, apresentando fracturação 
heterogénea. Em escombreira reconheceu-se uma amostra de anfibolito com bandado 
composicional (metamórfico/magmático?; Esc.O3). 
6.1.2 Classificação Geológica de Sondagem 
Sondagem n.º 10 (SD10) 
A sondagem n.º10 (SD10) foi realizada, como já referido, numa campanha de 
prospecção do ex-SFM em 1966. Trata-se duma sondagem vertical, com comprimento 
de 176,64 m, cujo resumo da sequência litológica atravessada se apresenta na Fig. 6.2. e 
a descrição pormenorizada no log modificado, SD10 Pedrógão-Orada no Anexo II. 
Após cerca de 9 m iniciais de cobertura, e até aos 52 m de profundidade, a 
sondagem recuperou uma sequência de testemunhos onde predominam as rochas MF da 
UAR com intercalações de xistos anfibólicos (?) e rochas (meta)carbonatadas, filonetes 
de rocha intrusiva e veios de quartzo. Nestes troços de testemunho, existem algumas 
zonas fracturadas, encontrando-se a mais extensa próximo dos 40 m de comprimento da 
sondagem; por vezes existem passagens clorítico-argilosas. A partir dos 52 m e até aos 
76 m de profundidade, registam-se transições difusas entre rochas MF, domínios 
anfibólicos e rochas MIM (?), geralmente com evidências de: i) deformação; ii) 
abundância de epídoto e carbonatos em veios ou passagens de calcoxistos; iii) 
disseminações e veios de magnetite+pirite+pirrotite+calcopirite; e iv) alteração 
clorítico-talcosa e ocorrência de anfíbola asbestizada. 
Após os 76 m e até aos 154 m de profundidade predominam as rochas MIM com 






Fig. 6.2 Representação esquemática do log da sondagem SD10 (adaptado do Serviço de Fomento 
Mineiro, 1966). 
 
- dos 76 aos 101 m regista-se aumento da quantidade relativa de magnetite, 
existindo, por vezes, domínios de magnetite maciça e magnetite disseminada, ocorrendo 
em associação pirrotite e pirite disseminadas; alteração clorítico-talcosa e anfíbola 
asbestizada, por vezes junto de fracturas, onde pode ocorrer também a pirite; são ainda 
visíveis veios de epídoto e carbonatos. 
- dos 101 aos 127 m, ocorrem domínios de mineralização de magnetite maciça 
com maior extensão aos 101-103 m, 116-124 m e 125-127 m. A tecto e a muro destes 
domínios mineralizados registam-se intervalos de testemunho fracturado. Os sulfuretos 
(pirite+pirrotite) podem ocorrer sob a forma de disseminações, em fracturas ou veios, 
distinguindo-se duas gerações de veios de pirite. Ocorrem ainda produtos de alteração 
clorítico-talcosa junto de fracturas e anfíbola asbestizada, pontualmente. 
- dos 127 aos 154 m, surgem novamente em rochas MIM (anfibolitos e xistos 
anfibólicos), domínios com abundante epídoto, veios e transições de calcoxistos ou 
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rochas (meta)carbonatadas cuja espessura pode ser significativa; a magnetite e os 
sulfuretos ocorrem disseminados na matriz ou em veios.  
Apesar de algumas intercalações ao longo da sondagem SD10, as rochas 
(meta)carbonatadas tem maior representatividade no últimos 20 m, onde existe 
alternância entre níveis impuros e calcoxistentos e também de rochas MIM, com níveis 
relativamente puros e cristalinos, terminando, após a zona de fractura dos 176 m, num 
nível aparentemente ainda mais puro. 
6.1.3 Análise estrutural 
A UMP evidencia dobramento mesoscópico e assimétrico de segunda fase (D2; 
Araújo, 1995), com vergência para W. Apresenta dobras bastante fechadas com flancos 
isoclinais com orientações N-S a N20ºE e inclinações axiais sub-horizontais e/ou que 
não ultrapassam 40º para ESE (D2a; e.g. E82 e 85.A). As dobras com direcção 
aproximada N60ºE e inclinações entre os 54º e 60º para NNW, podem ser reflexo da 
dispersão de orientações gerada por deformação não coaxial desta fase (D2a) e/ou o 
resultado da influência exercida pelas fases de deformação posteriores, como parece 
indicar, localmente, a verticalidade do eixo axial (E92). São ainda identificáveis, nesta 
unidade, efeitos da fase D2b e/ou D3(?) sob a forma de dobras com eixo segundo a 
direcção N20º-45ºW, inclinando para o quadrante norte ou sul (e.g. E89, E93 e E94). 
As rochas félsicas da UAR encontram-se geralmente dispostas segundo direcção 
variável entre N-S e N20ºE, característica da segunda fase de deformação (D2; Araújo, 
1995), com inclinações variáveis entre os 20º e os 72º E (e.g. E83, E85, E90 e E99; Fig. 
E, Anexo II), embora tenham sido feitas leituras de direcções N50º E, sub-verticais (e.g. 
próximo da E97). 
Apesar das condições de afloramento não terem permitido a observação clara da 
natureza do contacto entre as duas unidades UAR e a UMP, bem como os critérios 
cinemáticos que comprovem a natureza tectónica do mesmo são, no entanto, evidentes 
aspectos seguintes: 1) alteração e deformação, nomeadamente o dobramento visível na 
unidade inferior (UMP), não demonstram ter continuidade na unidade superior (UAR; 
e.g. E82 e E96); 2) o contacto entre as unidades tem um andamento irregular, ondulado, 
a julgar pela disposição dos afloramentos; 3) próximo do contacto, os metafelsitos 
suprajacentes mostram cataclase intensa (e.g. E82, E85, E94 e E96; Fig. E, Anexo II) - 
presumidamente atribuível aos eventos de reactivação tardia em regime frágil - e 
enriquecimento tardio em elementos máficos (anfíbolas) e em carbonatos, através de 
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pequenas fissuras, com consequente substituição da paragénese inicial, expresso na 
coloração da rocha e confirmado na análise microscópica; 4) os metavulcanitos máficos, 
inferiores (UMP), evidenciam zonas de circulação de fluidos, materializados pela 
alteração clorítico-talcosa que apresentam e pela ocorrência pontual de asbesto colhido 
entre a E85 e E89 (halos de carbonatação em zonas horizontalizadas podem 
corresponder aos acidentes precoces (D2b) de baixo ângulo (e.g. E78 e E82). Os 
aspectos acima descritos são compatíveis com a interpretação de Araújo et al. (1994), 
Araújo (1995) e Mateus et al. (1999a; 2005) para área de Azenhas II. 
Em Orada, desenvolveram-se zonas de falhas (terceira fase de deformação e 
evento tardi-Varisco) com orientação N10-44ºW e inclinação variável entre os 30º e os 
74º ENE ou 85ºSE (e.g. próximo da E93, E95 e E97). O desenvolvimento da falha 
cavalgante observada na E95 (entre a E94 e E95) terá induzido a geração de brecha 
tectónica. A fracturação tardia de orientação NE-SW, geralmente com movimentação 
esquerda, subvertical, afecta igualmente a UAR (e.g. E76). Foram ainda identificadas 
fracturas tardias preenchidas por quartzo, com orientação N60ºE 60ºSSE (E89-E91) e 
N32ºE 60ºESE (E84). 
6.2 Caracterização Petrográfica 
6.2.1 Sequência correlacionável com a Unidade da Mina do Pequito (Araújo, 
1995) 
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
As rochas metavulcânicas intermédio/máficas observadas ao microscópio 
apresentam texturas de granularidade fina a média e paragénese essencial composta por 
plagioclase e anfíbola. Esta anfíbola encontra-se fortemente retrogradada para outra 
anfíbola secundária, mas que também apresenta desenvolvimento segundo a foliação da 
rocha (SD10/149). A magnetite distribui-se pela matriz definindo bandas segundo a 
foliação ou em grãos disseminados como os sulfuretos. A descrição detalhada sobre a 
ocorrência dos minerais opacos nestes litótipos será apresentada na secção dedicada à 
mineralização disseminada.  
Em profundidade o litótipo do exemplar SD10/149 (anfibolito) é sucedido por um 
xisto anfibólico (i.e. SD10/149,8) de granularidade muito fina, constituído por 
plagioclase, quartzo e anfíbola. Observam-se grãos de minerais opacos e epídoto (?) 
associados ao filossilicato que corresponde ao produto de alteração da anfíbola; o 
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quartzo por vezes ocorre em agregados. Estas rochas podem apresentar foliação mais ou 
menos pervasiva; contudo, a tectonização pode ser muito intensa gerando domínios de 
granularidade muito fina, crenulados (Estampa 6.1 A), por vezes correspondendo a 
verdadeiros corredores de deformação. Em alguns casos desenvolvem-se passagens 
graduais entre domínios deformados e outros com deformação menos penetrativa. 
Episódios de deformação/metassomatismo ficaram também registados pelo 
desenvolvimento de bandas milimétricas de anfíbola (horneblenda?) deformada, por 
vezes, associando-se (síncrona?) às associações minerais calcossilicatadas, como 
acontece no contacto entre o anfibolito e o xisto anfibólico. Estas rochas apresentam 
mineralização disseminada, conforme descrição detalhada no Capitulo 7. 
O exemplar E89 poderá, possivelmente, ser incluído neste grupo de rochas; apesar 
da anfibolitização intensa tardia, ainda se distinguem relíquias de plagioclase e 
porfiroblastos de granada estirados e fracturados com substituição por carbonatos, 
quartzo, epídoto e plagioclase (Estampa 6.1 B). Fazem também parte desta rocha clorite 
(por substituição das anfíbolas) e agregados constituídos por ilmenite, magnetite e 




Estampa 6.1 Fotomicrografias de rochas da área de Orada, em luz transmitida: A. Xisto anfibólico com 
magnetite definindo a foliação da rocha e sulfuretos disseminados na matriz (SD10/149,8; N//); B. Rocha 
com anfibolitização intensa, observando-se relíquias de granada deformada e de piroxena (E89; N//); C. 
Rocha metacarbonatada com evidências de recristalização dinâmica dos grãos de dolomite; a calcite 
tardia substitui a dolomite (SD10/125,6; N+); D. Desenvolvimento de textura mirmequítica após 
microboudinagem de fenocristal de albite (SD10/65,70; N+); E. Fenocristal de albite apresentando 
microboudinagem em matriz de quartzo subgranulado (SD10/65,70; N+); F. Anfibolito com textura 
granoblástica, colhido em escombreira (Esc.O3; N+). Ab-albite; Am-anfíbola; Bt-biotite; Cal-calcite; 
Cpx-clinopiroxena; Dol-dolomite; Fds-feldspato; Grt-granada; Mag-magnetite; Mrc-marcassite; Po-
Pirrotite; Py-Pirite; Srp-serpentina; Qzt-quartzo. 
 
Rochas (meta)carbonatadas 
As texturas apresentadas pelas rochas (meta)carbonatadas são bastante variáveis 
dependendo do grau de recristalização e da percentagem de piroxenas, anfíbolas, clorite, 
magnetite e sulfuretos que delas fazem parte. Os domínios carbonatados com maior 
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concentração relativa destes minerais e que enquadram mineralização disseminada 
serão, por isso, descritos na respectiva secção. De entre outros domínios sem 
mineralização relevante, salienta-se a ocorrência de calcoxistos predominantemente 
localizados entre 52 e os 76 m de profundidade de SD10, contendo alanite granular 
grosseira (i.e. SD10/60) desenvolvida entre duas gerações de calcite não deformada 
(calcite II). O estudo dos litótipos (meta)carbonatados mais límpidos revelou que estes 
podem ser distinguidos de acordo com o carbonato que os constitui. Com alizarina 
(corante) foi possível reconhecer nas amostras estudadas, litótipos essencialmente 
dolomíticos, calcíticos ou mistos. Assim, os exemplares de metadolomitos são 
constituídos por dolomite de granularidade fina que evidencia recristalização dinâmica 
(i.e. bordos irregulares, subgranulação por vezes rotacional, e grain boundary 
migration; Estampa 6.1 C). Em alguns casos observam-se veios tardios preenchidos por 
calcite (calcite II) grosseira não deformada. O mesmo tipo de calcite preenche os 
espaços intersticiais da matriz e localmente as fracturas dos grãos de dolomite. Estes 
veios de calcite cortam outros preenchidos por magnetite (SD10/125,6). Nestas rochas 
ocorrem também veios com enchimento polifásico, inicialmente preenchidos por 
anfíbolas antecedendo a deposição de clorite. Ocorrem ainda, veios preenchidos por 
dolomite não deformada (dolomite II). As anfíbolas I, geralmente de granularidade fina, 
encontram-se disseminadas na matriz dolomítica e são substituídas por clorite+calcite 
II. 
Os litótipos essencialmente calcíticos evidenciam recristalização não homogénea, 
distinguindo-se por vezes várias gerações de carbonatos em termos de granularidade, 
intensidade e tipo de deformação. Numa mesma amostra é possível observar agregados 
de cristais de calcite grosseiros deformados, cristais finos deformados, agregados 
equigranulares de cristais finos fracturados e não fracturados. Em alguns casos, apesar 
de deformados, estes domínios conservam ainda textura granoblástica, com pontos 
triplos entre os limites dos grãos a 120º (SD10/162). Em grande parte das amostras 
estudadas foi possível verificar que grãos de calcite geralmente grosseiros 
(recristalizados e deformados, calcite I; e.g. E97) envolvem grãos de dolomite I de 
granularidade relativamente mais fina de modo que esta fica completamente inclusa no 
primeiro carbonato. A substituição de dolomite I por calcite também ocorre ao longo de 
fracturas. Quer a calcite I quer a dolomite I apresentam geralmente bordos irregulares 
serrilhados como consequência dos efeitos de solução sob pressão (SD10/162 e E97). 
Verifica-se que, por vezes, o limite dos bordos dos grãos apresentam textura ‘lobata’ e 
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maclas curvas nos grãos grosseiros. As anfíbolas ou, na maioria dos casos, relíquias de 
anfíbolas, são também envolvidas pelos cristais de calcite (provavelmente incorporadas 
durante a recristalização dinâmica do carbonato) ou substituídas por clorite+calcite. 
Ainda nestes domínios, ocorrem grãos finos de pirite euédrica disseminada na matriz. 
6.2.2 Sequência correlacionável com a Unidade da Azenha da Rabadoa (Araújo, 
1995) 
Rochas metavulcânicas félsicas 
A análise microscópica das rochas MF de Orada revelou uma série de evidências 
de deformação e recristalização dinâmica, com transformações texturais características 
de cisalhamento que se sobrepõem à textura ou texturas iniciais. Estas rochas são 
constituídas essencialmente por quartzo e plagioclase, ocorrendo associações 
secundárias que incluem clorite, agregados de sericite, esfena, carbonatos e ainda 
magnetite tardia. Algumas amostras sugerem representar fácies ortoderivadas de génese 
vulcânica extrusiva, riolíticas-dacíticas, com granularidade variável, apresentando ou 
não bandado (e.g. E76, E85, E99, E100, SD10/35,80). A recristalização sintectónica 
terá contribuído para a subgranulação e estiramento do quartzo, com aparecimento de 
extinção ondulante e geração de bandas de mosaicos de quartzo e plagioclase e bandas 
mais ou menos desenvolvidas de fitas de quartzo (ribbon-quartz; E76). 
Em alguns casos, observaram-se texturas porfiroclásticas (e.g. E98, SD10/17,83 e 
SD10/44,88) que podem derivar de texturas porfiríticas ou então, resultar da 
deformação de rochas granitóides de textura granular, como as que foram identificadas 
em algumas das amostras (e.g. SD10/47,32, SD10/63,90 e SD10/65,70). A geração 
porfiroclástica de feldspatos maclados encontra-se aleatoriamente dispersa em grãos 
grosseiros (máx.= 0,5 cm de comprimento). Estes megacristais (fenocristais) de 
feldspato exibem microfracturas (microboudinagem) aproximadamente perpendiculares 
ao seu alongamento (Estampa. 6.1 D e E), com deslocamento entre os diversos 
segmentos; observam-se agregados de sericite, clorite e quartzo nos necks dos boudins. 
A sujeição destes litótipos ao metassomatismo instabilizou também os fenocristais de 
feldspato conduzindo à sua substituição parcial por sericite ± clorite ± carbonatos. 
Observa-se ainda, em alguns exemplares, textura mirmerquítica com intercrescimento 
de albite e quartzo (Estampa 6.1 D). 
Nos exemplares localizados na zona envolvente do carreamento basal (quer em 
afloramento quer em testemunho de sondagem), a presença de anfíbola e carbonatos, 
 124 
 
associada a fissuras, é bastante frequente. A presença de uma outra (?) anfíbola tardia de 
granularidade bastante fina dispersa aleatoriamente pela rocha é igualmente notória. 
Existem domínios xistentos constituídos essencialmente por bandas de quartzo e 
plagioclase por vezes tabular, bastante deformada e silicificada, que alternam com 
bandas relativamente enriquecidas em biotite tardia (E84 e E88B). 
6.2.3 Rochas intrusivas 
A análise microscópica do exemplar do filão granítico (E80) associado ao 
complexo granítico Pias-Pedrógão revelou ser constituído por quartzo, feldspato 
alcalino, plagioclase, biotite e moscovite. A anfíbola encontra-se apenas em relíquias 
substituída por biotite. O quartzo apresenta-se xenomórfico, de granularidade média ou 
grosseira, por vezes com extinção ondulante. As plagioclases são milimétricas (máx.= 
2,5 mm) e encontram-se alteradas, com filossilicatos inclusos, mas ainda se reconhecem 
maclas múltiplas complexas e com zonamento. A esfena ocorre em cristais finos. 
A amostra colhida em escombreira (Esc.O3; Estampa 6.1 F) revelou a existência 
de um anfibolito, cuja anfíbola e plagioclase desenvolveram textura granoblástica; a 
anfíbola aparenta corresponder ao produto de retrogradação de provável piroxena. 
Como referido, esta rocha apresenta bandado composicional 
(metamórfico/magmático?), distinguindo-se bandas constituídas por plagioclase tabular 
euédrica. 
6.2.4 Brecha tectónica 
A análise microscópica da brecha tectónica colhida no plano de cavalgamento da 
estação E95 revelou que esta é constituída por uma matriz de carbonatos com litoclastos 
(centimétricos/milimétricos) de rocha metavulcânica félsica e litótipos xistentos (acima 
referidos como exemplares que possivelmente representam rochas metavulcânicas 




7.1 Área de Monges 
Considerando as relações texturais e espaciais dos domínios mineralizados de 
Monges, foram individualizados dois grupos principais de mineralização, a maciça e a 
disseminada. A mineralização maciça ou semi-maciça, de magnetite e sulfuretos, é 
hospedada em mármores impuros (clorítico-anfibólicos) ou domínios anfibólicos, 
formando níveis estratóides. A espessura da mineralização maciça é de  6 m (dos 39 
aos 45) na sondagem SD1, enquanto na sondagem SD2, perfaz 12 m (dos 43 aos 55 m, 
predominando a magnetite nos últimos 5 m), registando-se ainda um outro troço de 
sondagem, menos representativo, entre os 136 e os 140 m. Os minerais do minério 
apresentam granularidade média a grosseira, encontrando-se recristalizados e 
deformados à semelhança dos estratos que os esquadram. Esta mineralização inclui 
magnetite, pirite e, acessoriamente, pirrotite e calcopirite, inclusos em níveis anfibólicos 
dos quais fazem ainda parte quartzo, barita, carbonatos, biotite, granada, clorite e outros 
filossilicatos. 
A mineralização disseminada pode ser diferenciada em cinco tipos caracterizados 
por: 1) pirite, magnetite e subordinadamente pirrotite e calcopirite, em domínios 
carbonatados; 2) magnetite e sulfuretos em rochas metavulcânicas; 3) magnetite 
granular em ganga talco-clorítico-anfibólica; 4) magnetite granular ( pirite e rara 
pirrotite) em ganga de barita recristalizada; 5) magnetite granular em quartzitos; e 6) 
magnetite e sulfuretos em veios e fracturas. O primeiro caso é o mais comum ao longo 
das sondagens, embora se possa individualizar zonas de maior importância 
correspondentes a domínios de matriz essencialmente carbonatada ( silicatos): aos 27-
39, 44,5-75, 129-136 e 140-145 m da SD1, e aos 37-43, 56,5-75 e 273-285 m na SD2. 
Em menor representatividade relativa, a mineralização disseminada enquadra-se, ainda, 
em rochas metavulcânicas sob a forma de grãos isolados, pequenos leitos ou agregados. 
A mineralização disseminada de magnetite granular (e raros sulfuretos) em ganga talco-
clorítico-anfibólica, ocorre principalmente entre os 13 e os 19 m da SD1, embora 
também forme intercalações até aos 27 m de profundidade da mesma sondagem; nestes 
domínios verifica-se, por vezes, transições de magnetite maciça, correspondendo ao 
designado por Andrade et al. (1949) de minério compacto. 
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Apesar da ocorrência de barita em outros domínios mineralizados, a mineralização 
de magnetite granular ( pirite e rara pirrotite) disseminada em ganga de barita 
recristalizada identificou-se apenas em lâminas e superfícies polidas dos antigos estudos 
do SFM; algumas destas estão referenciadas pelo local de colheita, tal como acontece 
com as colhidas na Corta da Ermida (localizada a oeste do v.g. de Monfurado), outras 
encontram-se referenciadas aos vários perfis de amostragem. A mineralização 
disseminada de magnetite granular, sem sulfuretos identificados, ocorre nos quartzitos 
localizados no topo de Monfurado. Por último, acresce referir que ao longo de todas as 
rochas intersectadas ocorre frequentemente mineralização disseminada de magnetite e 
sulfuretos que preenchem veios e fracturas. Estas estruturas apresentam espessuras 
variáveis (de milimétricas a centimétricas), encontrando-se os sulfuretos e a magnetite 
em associação com minerais gerados em retrogradação metassomática. 
7.1.1 Mineralização (semi-)maciça 
7.1.1.1 Magnetite e sulfuretos em domínios essencialmente anfibolíticos 
Nestes domínios, o minério é caracterizado pela presença ubíqua de magnetite 
mas com abundância bastante variável, associando-se-lhe a pirite, a pirrotite e, 
subordinadamente, a calcopirite. Em algumas transições deste tipo de mineralização, a 
pirrotite pode corresponder ao sulfureto dominante, embora, de modo geral, esteja 
subordinada à pirite. A matriz é essencialmente constituída por anfíbolas e carbonatos, 
sendo variável a concentração de carbonatos. 
A magnetite I e a pirite I formam agregados granulares compactos deformados e 
fracturados ou dispersos em grãos por vezes euédricos ou sob forma de boudins com 
evidências de recristalização (Estampa 7.1 A, B, C, D e F); os grãos de magnetite 
podem ser grosseiros (≤ 1cm; SD2/51,40); a pirite I apresenta-se geralmente em grãos 
mais finos (≤ 0,5 cm). A magnetite pode ainda formar grãos arredondados e 
deformados correspondentes a pequenos boudins (?), fracturados (Estampa 7.1 A e B); 
estes grãos incluem pirite micrométrica, por sua vez englobando diminutas e raras 
inclusões de calcopirite, sugerindo uma cristalização remota para a calcopirite. Os 
bordos dos grãos arredondados (boudins) de magnetite I, são por vezes serrilhados, 
reconhecendo-se pontualmente a existência de uma orla de pequenos grãos de 




Estampa 7.1 Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes dos domínios de mineralização 
maciça de Monges: A. Magnetite I e pirite I revelando efeitos de deformação/recristalização no seio de 
agregados de anfíbolas (SD2/51,40; LR); B. Boudin de magnetite I com fracturação evidente e bordos 
serrilhados (SD2/51,40; LR); C. Grãos euédricos de magnetite I e pirite I quase em equilíbrio textural, 
sendo a magnetite um pouco posterior (SD2/51; LR); D. Pirite I, recristalizada, substituída por magnetite, 
e com inclusões de calcopirite (SD2/51; LR); E. Agregados de pirite I dispostos segundo a foliação; F. 
Pirite II preenchendo fracturas da magnetite (SD2/51; LR). Am-anfíbola; Ccp-calcopirite; Mag-
magnetite; Po-pirrotite; Py-pirite. (LR)-Luz reflectida. 
 
É frequente os grãos recristalizados de magnetite I e pirite I estabelecerem 
interfaces de equilíbrio textural, contudo, também se observa em outras relações 
texturais que o sulfureto terá tido recristalização ligeiramente posterior à do óxido mas o 
oposto também se verifica (Estampa 7.1 C e 7.1 E; Fig. 7.1); estes dois minerais podem 
ocorrer em equilíbrio com a primeira geração de anfíbolas, acompanhando a foliação da 
rocha (Estampa 7.1 A, B, C e D), mas por vezes são sobrepostos por estes silicatos; 
logo, infere-se que a génese de anfíbola I é contemporânea a posterior à recristalização 
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da magnetite I e pirite I (e.g. SD2/53, SD2/51;). As inclusões de pirite na magnetite I 
apresentam forma circular e encontram-se igualmente fracturadas. A magnetite II 
encontra-se associada aos agregados de anfíbolas II (SD2/53,10) em pequenos cristais 
irregulares, sem deformação nem fracturação aparente. 
A pirite I ocorre disseminada, por vezes euédrica de dimensão variável (Estampa 
7.1 C e D), podendo as fronteiras dos grãos se encontrar corroídas ou serrilhadas; a 
pirite pode ainda formar agregados maciços que envolvem os grãos de magnetite I 
(Estampa 7.1 A e E). Esta geração de pirite tem inclusões de calcopirite I, pirrotite I e 
magnetite I, por vezes de forma goticular. A pirite I comporta também inclusões 
diminutas (identificadas em microssonda) de barita I e esfalerite, sugerindo 
cristalização do primeiro sulfureto posterior à dos outros minerais. A pirite II ocorre 
frequentemente anédrica a subédrica dispersa na matriz, preenche veios/vénulas 
(SD2/51) e fracturas da magnetite e anfíbolas (Estampa 7.1 F).  
Verificam-se exsoluções finas de pirite II + magnetite II às quais, por vezes, se 
encontram associadas relíquias de pirrotite. A pirrotite II ocorre em equilíbrio textural 
com as anfíbolas tardias (anfíbola II; Estampa. 7.2 A e B) e tem aspecto irregular 
sublinhado pelas numerosas inclusões constituintes da matriz, embora possa também 
ocorrer de forma maciça envolvendo e substituindo a pirite I e a magnetite I (SD1/39 e 
SD1/43; Estampa 7.2 C). 
A calcopirite é sempre escassa, encontrando-se a calcopirite I sob forma de 
inclusões monofásicas (por vezes de forma irregular) ou mistas em associação com a 
pirrotite I, na pirite I. As relações texturais permitem ainda suspeitar de que grãos 
(sub-)micrométricos dispersos na matriz de calcopirite e pirrotite possam corresponder 
à primeira geração destas fases minerais. A calcopirite II pode preencher pequenos 
veios, formar grãos irregulares na matriz ou substituir a pirite ao longo dos seus bordos 
(SD2/44,51) ou fracturas (SD2/43), tendo por isso uma cristalização posterior ao evento 
de fracturação da pirite (I e II). 
As anfíbolas apresentam-se em cristais de granulometria variável atingindo 
dimensões centimétricas com hábito prismático acicular, dispostas com ou sem 
orientação preferencial (anfíbolas I e II, respectivamente); no caso das anfíbolas I 
observadas no domínio de mineralização maciça da SD2 (Estampa 7.1 A, B, C, D, 
Estampa 7.2 D, E e F e 7.3 A), as características ópticas indicam a presença de 
cumingtonites, o que é confirmado por microssonda electrónica (ver capítulo Química 
Mineral). Como acima referido, esta geração de anfíbolas I tem desenvolvimento 
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síncrono e/ou pós-recristalização de magnetite I e pirite I (relação que é generalizada a 
outros domínios mineralizados; Fig. 7.1). No caso das anfíbolas II, estas cortam 
claramente os minerais do minério (magnetite e sulfuretos) de primeira geração 
evidenciando formação posterior. As biotites I desenvolvem agregados com orientação 
preferencial formando níveis finos, enquanto as biotites II se encontram dispersas na 
matriz destes domínios, por vezes substituindo anfíbolas e granadas (?). 
 
 
Estampa 7.2 Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes dos domínios de mineralização 
maciça de Monges A. Intercrescimento pirrotite II – anfíbola II (tremolite?; SD1/39; LT, N//); B. 
Intercrescimento pirrotite II – anfíbola II (tremolite?; SD1/39; LR); C. Pirite I (com inclusões de 
magnetite) e magnetite I (subédrica) envolvidas e substituídas por pirrotite II (SD2/43; LR); D. Grãos de 
pirite I (deformada/recristalizada) e anfíbola I sobre a qual se desenvolve clorite magnesiana (SD2/51,40; 
LT, N+); E. e F. Cumingtonites revelando desenvolvimento sin- a pós-deformação sobrepostas por grãos 
anédricos de magnetite II (SD2/51; LT, N+). Am-anfíbola; Chl (Mg)-Clorite magnesiana; Cum-






Estampa 7.3 Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes dos domínios de mineralização 
maciça de Monges (A, B, C e D) e mineralização disseminada (E e F): A. Aspecto geral evidenciando a 
disposição de cumingtonite e pirite I segundo a foliação (SD2/51,40; LT, N+); B. Agregados de barita I 
consequentes de subgranulação (SD2/51,40; LT, N+); C e D. Grão de fluorite com evidências de 
deformação e substituição por filossilicatos, sendo ainda visível agregados de barita I, quartzo I e 
relíquias de anfíbola I (SD2/51,40; LT, N+); E. Intercrescimento ou substituição entre magnetite II e 
pirite (SD2/133; LR); F. Calcopirite II selando fracturas na pirite I (SD2/133; LR). Am-anfíbola; Brt-










A clorite (e.g. SD2/53,43, SD2/53,10 e SD1/39; Estampa 7.2 D), de cor verde 
azeitona, apresenta geralmente granularidade fina, tende a formar orlas junto dos bordos 
dos sulfuretos e preenche fracturas da pirite e magnetite (e.g. SD2/43); ocorre como 
produto de alteração de anfíbola ou biotite, formando agregados pouco desenvolvidos 
em associação com outros filossilicatos. O modo de ocorrência destes filossilicatos não 
permitiu uma diferenciação inequívoca, tal como confirmado pelas análises de 
microssonda das “clorites” que revelam possível mistura dos referidos minerais (ver 
capítulo Química Mineral). É possível nestes agregados existir mais do que uma 
variedade de clorite, flogopite e serpentina. 
A barita I ocorre em grãos anédricos deformados e fracturados, por vezes com 
evidências de subgranulação eventualmente seguida por recristalização dinâmica 
(Estampa 7.3 B, C e D). Num dos domínios anfibólicos com magnetite e sulfuretos 
existe passagem gradual com diminuição da concentração de anfíbolas, para uma banda 
mais siliciosa composta por quartzo I abundante, barita I e fluorite (?), anfíbolas I e 
filossilicatos (Estampa 7.3 C e D). Nesta banda os grãos minerais evidenciam efeitos de 
deformação, sendo estes particularmente visíveis na fluorite (?) grosseira que apresenta 
cedência plástica e estiramento; este mineral é parcialmente substituído por filossilicatos 
(Estampa 7.3 C e D). Se por um lado esta passagem é contínua e gradual, por outro, 
localmente, é visível a pirite deformada sobrepor-se ao estiramento da fluorite (?). A 
deposição desta pirite é contemporânea pelo menos da recristalização da anfíbola. 
O quartzo desenvolve várias gerações (Fig. 7.1). O quartzo I ocorre na matriz sob 
a forma de grãos deformados que apresentam extinção ondulante e contactos indentados 
(Estampa 7.3 C), enquanto o quartzo IIa, igualmente deformado, ocorre em filonetes 
subparalelos à foliação com espessura centimétrica; o quartzo IIb preenche fracturas 
tardias. Os agregados de quartzo II são cortados por fracturas perpendiculares à sua 
orientação, cujo preenchimento se faz por pirrotite II, pirite II, magnetite II, 
carbonatos II e anfíbola II. No contacto destes filonetes com a matriz do domínio 
mineralizado, desenvolvem-se anfíbolas(?), de dimensão diminuta e hábito acicular, 
perpendicularmente às paredes do filonete.  
Existem várias relíquias de minerais constituintes da matriz nestes domínios 
mineralizados para algumas das quais não foi possível a sua identificação por se 
encontrarem mal preservadas. De entre estas relíquias, destaca-se a granada 
(SD2/53,10), envolvida por produtos de alteração tal como clorite, biotite, pequenos 
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grãos de magnetite e quartzo com numerosas inclusões sólidas. Existem ainda relíquias 
prováveis de feldspato, barita, escapolite e turmalina. 
Nos domínios onde se verifica maior abundância de carbonatos (principalmente 
nos domínios identificados na SD1), estes minerais encontram-se presentes em várias 
gerações; em alguns casos, a dolomite I desenvolve equilíbrio textural com pirite I 
(e.g. SD1/39; SD2/64,81) e barita I(?), mas, em outros, as relações texturais sugerem 
que a dolomite I tenha deposição/recristalização? ligeiramente precoce relativamente à 
dos minerais referidos. Possivelmente, estas texturas traduzem reequilíbrios 
estabelecidos durante a retrogradação. A calcite pode ocorrer intersticialmente selando 
espaços intergranulares ou finos veios (SD2/53,10), substituindo ainda a dolomite. 
Os oxi-hidróxidos de ferro preenchem pequenos filonetes milimétricos (e.g. 
SD2/51,40) que cortam a matriz destes domínios e, por vezes, envolvem os grãos de 
pirite matriciais.  
7.1.2 Mineralização disseminada 
7.1.2.1 Sulfuretos e magnetite em rochas metacarbonatadas 
Nestes domínios, a magnetite tem uma presença quase constante, mas 
concentração bastante variável. Os sulfuretos ocorrem disseminados e são 
predominantes relativamente à magnetite; a pirite geralmente predomina relativamente 
à calcopirite e pirrotite. A matriz é essencialmente carbonatada muito embora os 
silicatos sejam frequentes e de abundância variável. Os minerais do minério, como já foi 
referido podem representar <5 a >40% da amostra, dispersos ou dispostos segundo a 
foliação da rocha. 
A pirite I ocorre disseminada em grãos euédricos a subédricos recristalizados, de 
dimensões variáveis (Estampa 7.3 E e F). Em alguns exemplares observa-se que tanto a 
primeira geração de carbonatos como a pirite I se encontram recristalizados, podendo 
mesmo evidenciar um estádio de equilíbrio ou de recristalização simultânea (e.g. 
SD2/64,81). A pirite II dispõe-se em agregados irregulares mostrando estar em 
equilíbrio com os agregados de anfíbola II, ou por vezes, com cristalização 
ligeiramente anterior (Estampa 7.4 A). Estes agregados de pirite definem por vezes 
níveis de distribuição irregular. Localmente constata-se o carácter claramente 
epigenético de grãos de pirite II selando pequenas fracturas concordantes com a 
xistosidade (SD1/44,41). A pirite II ocorre alterada para oxi-hidróxidos de ferro em 
intercrescimento/substituição (?) das anfíbolas (Estampa 7.4 B) e em intercrescimentos 
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(?) com calcite (ferrífera?) + magnetite, sob forma de grãos diminutos e irregulares; 
esta associação mineral poderá ser o produto de instabilização da pirrotite (SD2/133 e 
SD2/172; Estampa 7.3 E e Estampa 7.4 C).  
 
 
Estampa 7.4 Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes dos domínios de mineralização 
disseminada de Monges: A. Relação textural de minerais opacos (pirite e magnetite) com minerais 
transparentes recristalizados (anfíbolas e carbonatos; SD2/93; LR); B. Pirite II e oxi-hidróxidos de ferro 
em intercrescimento/substituição (?) de anfíbola (SD2/64,50; LR); C. Pirite envolvida por pirite 
II+magnetite II+calcite (SD2/64,5; LR); D. Boudins ou grãos arredondados de magnetite I envolvidos e 
substituídos por pirrotite (SD2/93; LR); E. Pirite I substituída por magnetite II segundo fracturas 
(SD2/64,50; LR); F. Relação textural entre magnetite, sulfuretos e carbonatos. Calcopirite posterior à 
pirrotite; pirrotite posterior à magnetite (SD2/150; LR). Am-anfíbola; Cb- carbonatos; Ccp- calcopirite; 
Mag-magnetite; Po-pirrotite; Py-pirite. 
 
A magnetite I desenvolve grãos milimétricos idiomórficos ou subdiomórficos de 
forma arredondada (Estampa 7.4 D), disseminados na matriz carbonatada e quando 
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associada à pirite, tende a ser subordinada, sendo por vezes até rara. Em alguns casos 
apenas está presente sob forma de pequenas inclusões goticulares na pirite I, mas, 
noutros, estes minerais desenvolvem interfaces de equilíbrio textural (e.g. SD2/237). A 
magnetite II ocorre com granularidade variável, em grãos de forma irregular ou 
subédricos, por vezes como produto de alteração e/ou em substituição de biotites e 
anfíbolas (Estampa 7.4 A); como referido em outros casos associa-se à pirite II em 
intercrescimentos finos provavelmente consequentes da instabilização da pirrotite, ou 
também como substituição da pirite. A magnetite II também substitui a pirite I 
preferencialmente ao longo das fracturas do sulfureto (Estampa 7.4 E); nestas 
condições, caso se encontrem inclusões de pirrotite I e calcopirite I na pirite, a 
magnetite forma o mesmo tipo de intercrescimento com estes minerais, sendo por isso 
o último a cristalizar (Fig. 7.1). Em outras situações, pontualmente, a marcassite ocorre 
como produto da mesma alteração (e.g. SD1/34,40 e SD2/133). 
A pirrotite I e calcopirite I podem formar inclusões monofásicas ou mistas na 
pirite. A calcopirite II encontra-se dispersa na matriz, sob a forma granular subédrica, 
sendo posterior às anfíbolas tardias. A pirrotite II ocorre igualmente dispersa na matriz 
em pequenos grãos irregulares. 
A matriz dos domínios que enquadram este tipo de mineralização é essencialmente 
constituída por carbonatos (e.g. Estampa 7.4 F) sendo possível observar pelo menos 
duas gerações desta fase mineral. Uma destas fases corresponde a dolomite, 
posteriormente recristalizada, por vezes com evidência de deformação cristalina e 
apresentando granularidade variável; a calcite apresenta geralmente granularidade fina, 
depositando-se nos espaços intercristalinos entre as fracturas dos cristais da primeira 
geração de pirite e magnetite (SD1/34,40) e substituindo qualquer outra fase mineral da 
matriz, inclusivamente os núcleos dos cristais de dolomite (SD1/34,40); pode ainda 
estar presente em veios que cortam vénulas de óxidos de ferro hidratados; tais 
relações permitem afirmar que a calcite teve cristalização, não só imediatamente pós-
pico metamórfico como também durante um período longo até aos estádios evolutivos 
mais tardios.  
A barita I ocorre em pequenos grãos ou relíquias dispersas na matriz, coexistindo 
com a dolomite. No entanto, por vezes, as relações texturais entre estes minerais não são 
claras devido à sobreposição de pirite II, anfíbolas II e carbonatos tardios e que 
substituem a barita. É provável existir uma geração de barita com deposição posterior 
relativamente à dolomite e associada às anfíbolas II (barita II?).  
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As anfíbolas (tremolite-actinolite) apresentam hábito prismático e são de 
dimensões por vezes centimétricas podendo constituir agregados irregularmente 
distribuídos com ou sem orientação preferencial (Estampa 7.4 A, B e Estampa 7.5 A). O 
talco ocorre em agregados que substituem as anfíbolas; muito provavelmente alguns 
dos agregados tardios identificados correspondem a minerais do grupo da serpentina 
(SD2/150). A biotite I corresponde a pequenos grãos dispostos segundo a foliação 
destes domínios (e.g. SD2/110, SD2/59,70, SD2/133 e SD2/150 SD2/76,30 SD1/53); a 
biotite II encontra-se dispersa na matriz sob forma irregular e com tendência a 
desenvolver grãos de maior dimensão relativa; este filossilicato associa-se à pirite 
granular, epigenética, sendo substituída por clorite de cor verde (SD1/44,41). 
 
 
Estampa 7.5 Fotomicrografias ilustrando aspectos texturais relevantes dos domínios de mineralização 
disseminada de Monges: A. Magnetite II com inclusões de pirrotite e biotite em associação com anfíbolas 
tardias, (SD2/150; LR); B. Pirite II em fracturas subsidiárias de microcorredores de cisalhamento 
(SD1/178; LR); C. Veio de escapolite no qual ocorre pirite II (SD2/176; LT, N+). Am-anfíbola; Bt-biotite 
Mag-magnetite; Po-pirrotite; Py-pirite; Scp- escapolite. 
 
A turmalina apresenta-se em grãos finos, por vezes fracturados, dispersos na 
matriz dos domínios carbonatados e estabelece relações texturais que sugerem 
deposição posterior à recristalização dos carbonatos (SD2/133); contudo, em alguns 
grãos de turmalina distinguem-se núcleos de secção aproximadamente circular, o que 
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leva a admitir a possibilidade de existir uma geração precoce desta fase mineral (Fig. 
7.1). Localmente, a turmalina associa-se a agregados de biotite II e pirite II 
Os óxi-hidróxidos de ferro são geralmente de granularidade fina e sublinham 
ainda as clivagens de muitos carbonatos como consequência da desdolomitização, em 
substituição da magnetite ou em pequenas vénulas na matriz. Acresce referir que foi 
identificada martite nestes domínios. 
7.1.2.2 Sulfuretos e magnetite em rochas metavulcânicas 
Nas rochas metavulcânicas félsicas e intermédio/máficas, as disseminações 
microscopicamente observadas ocorrem de modo menos expressivo e/ou intenso. Os 
minerais do minério encontram-se disseminados na matriz em grãos euédricos ou 
subédricos, médios a grosseiros, formando, por vezes, agregados ou mesmo pequenos 
níveis. Estes níveis podem ser concordantes com a xistosidade da rocha, ou não (e.g. 
SD2/121). A pirite II ocorre em grãos euédricos a subédricos com diâmetro variável e 
inclusões de magnetite, pirrotite, calcopirite e/ou mistas pirrotite+calcopirite. A 
magnetite II ocorre de forma esquelética em associação com a biotite II e anfíbola II, 
sendo posterior à pirite II. Verificou-se que vénulas de pirite II são posteriores à 
escapolite e aproximadamente contemporâneas da biotite II (SD2/176). Tal leva a supor 
que a deposição de pirite II e magnetite II terá sido próxima. A esfena ocorre 
tardiamente, em sobreposição à magnetite (e ilmenite?), nos exemplares SD2/176 e 
SD2/232. 
7.1.2.3 Magnetite granular (± sulfuretos) 
7.1.2.3.1 Magnetite granular ± sulfuretos em ganga de anfíbolas, talco e clorite 
Nestes domínios de mineralização disseminada, a magnetite é granular podendo 
ocorrer de forma irregular, subédrica ou euédrica (com dimensões ≥ 5 mm), 
disseminada ou formando agregados; quando a sua abundância é maior define níveis 
compactos. As relações texturais entre os minerais destes domínios são bastante 
complexas; os grãos de magnetite encontram-se por vezes deformados e alinham-se 
segundo a xistosidade definida pelos minerais matriciais, tomando a forma de boudins, 
os quais podem ainda encontrar-se fracturados; outras vezes mostram evidências de 
recristalização apresentando-se em cristais euédricos. Estes indícios petrográficos 
sugerem a possibilidade de haver uma geração ante-deformação (ou ante-pico 
metamórfico), provavelmente magnetite I. No entanto, na mesma lâmina podem 
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ocorrer grãos de magnetite cujas características sugerem uma cristalização sin- a pós-
deformação Varisca e, consequentemente, podem corresponder a uma outra geração de 
magnetite (magnetite II). A magnetite II, por vezes, predomina sobre a magnetite I, 
distinguindo-se desta principalmente pelas inclusões de anfíbolas deformadas da matriz, 
ou por apresentar forma mais arredondada e estar associada aos agregados de anfíbolas 
tardias.  
A pirite I (?) ocorre disseminada sob forma de grãos irregulares, subédricos a 
euédricos, ou concentra-se em agregados (sub?)paralelos à foliação. Geralmente, é 
subordinada à magnetite, podendo ser substituída por magnetite II (Fig. 7.1); quando 
substituída por hematite geram-se texturas em atol. A pirite II também pode substituir a 
magnetite e ocorrer associada ao preenchimento de pequenos filonetes. 
A matriz deste tipo de mineralização consiste principalmente em anfíbolas 
(anfíbolas I?; em cristais alongados ou apenas secções irregulares) com deformação e 
alteração intensa patente na presença de agregados de filossilicatos (talco e/ou clorite, 
asbesto) que as envolve, restando, na maioria das vezes, apenas relíquias. A segunda 
geração de anfíbolas (anfíbolas II) que se dispõe sem orientação preferencial resulta de 
um estádio de cristalização posterior ao pico metamórfico. As anfíbolas são substituídas 
por clorite, talco e, por vezes, carbonatos tardios (SD1/14,95). Ocasionalmente, oxi-
hidróxidos de ferro e carbonatos tardios substituem parcialmente os minerais da 
matriz; os oxi-hidróxidos de ferro podem substituir a magnetite e a pirite quase por 
completo dando origem a estruturas em atol. A hematite forma intercrescimentos com a 
magnetite. 
7.1.2.3.2 Magnetite granular (± sulfuretos) em ganga de barita 
A mineralização de magnetite granular disseminada em ganga de barita foi 
observada nas lâminas e superfícies polidas de estudos antigos do ex-SFM, na sua 
maioria em amostras colhidas na Corta da Ermida. Nestes exemplares a magnetite I (?) 
é granular euédrica com evidências de deformação e acompanha a xistosidade 
coexistindo com a barita. A magnetite II ocorre em grãos subédricos de dimensão 
variável (≤ 5 mm) e é posterior à barita. A pirite (II?) é rara, ocorrendo em pequenos 
grãos disseminados pela matriz da rocha, que podem conter em si pequenos grãos de 
pirrotite. As relações texturais entre a pirite e a magnetite não são claras. Por vezes a 
hematite ocorre em agregados criptocristalinos envolvendo a pirite o que pode resultar 
numa textura em atol ou esquelética do sulfureto. 
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A matriz destes domínios é constituída essencialmente por barita granular, por 
vezes grosseira, ou fibrosa, geralmente de cor branca ou amarela. Os bordos dos grãos 
de barita granular são irregulares evidenciando subgranulação; a barita mostra 
igualmente deformação frágil posterior e substituição por carbonatos segundo as suas 
clivagens ou fracturas. A abundância de carbonatos é variável nestes domínios. Por 
vezes, observam-se anfíbolas e filossilicatos (provável biotite) tardios.  
7.1.2.3.3 Magnetite granular em quartzitos 
Nos quartzitos, a magnetite II com hábito euédrico a subédrico forma agregados 
que se desenvolvem no seio de níveis de anfíbolas tardias (Estampa 4.1 A) e em 
associação com rútilo e esfena; a magnetite pode corresponder aproximadamente a 40 
% da amostra. 
7.1.2.4 Sulfuretos e magnetite em veios, filonetes e microfracturas 
Na maioria do testemunho de rocha recuperado pelas sondagens SD1 e SD2 
realizadas na área de Monges, observam-se veios, filonetes e fracturas preenchidos por 
sulfuretos e magnetite em associação com silicatos, quartzo e/ou carbonatos. Em 
análise macroscópica verificou-se existirem veios preenchidos por pirite que 
evidenciam efeitos de deformação dúctil e frágil (e.g. SD2/145), tornando difícil a 
cronologia relativa deste tipo de estruturas. Acresce a esta dificuldade, a possibilidade 
do preenchimento de veios e fracturas ser polifásico durante o estádio de retrogradação, 
à semelhança do que foi observado na análise microscópica deste tipo de estruturas. 
Os veios de pirite mais representativos em termos de espessura (i.e. 10 a 15 cm) 
encontram-se no domínio de mineralização disseminada da SD2 (e.g. dos 60,85 aos 
62,90 e dos 70 aos 74 m). Veios com espessura centimétrica ( 3 cm) preenchidos por 
magnetite são encontrados nos primeiros 15 m da SD1; até aos 20 m da SD1, 
observam-se ainda veios com espessura entre 0,5 e 3 cm preenchidos por óxidos de 
ferro hidratados + clorite + epídoto (?) e fracturas com  2 cm de espessura seladas 
por pirite, calcopirite e magnetite. Em análise microscópica foi igualmente observado 
este tipo de estruturas preenchidas maioritariamente por pirite II e magnetite II, 
embora também se tenha registado a ocorrência de filonetes de calcopirite II em 
associação com pirite II no metavulcanito félsico do exemplar SD2/223. A pirite II 
pode surgir a preencher na totalidade filonetes milimétricos ou (sub)milimétricos, com 
orientações subparalelas e/ou perpendiculares à xistosidade. Mais raramente, pirite II e 
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magnetite II granular associam-se à biotite localizada em redes de fracturas paralelas à 
xistosidade, como já referido para o exemplar SD2/44,51; estas redes de fracturas 
podem ser anastomosadas envolvendo os cristais da matriz carbonatada (SD2/172). 
Ocorrem ainda veios de espessura (sub)milimétrica a milimétrica (≤ 0,5 cm; E60), 
tardios, que se encontram preenchidos por relíquias de pirite e magnetite envolvidas 
por oxi-hidróxidos de ferro, em associação com anfíbolas e talco (?) (e.g. SD2/44,51). 
Em alguns domínios com evidências de deformação cisalhante, os planos de 
deformação podem ser materializados por filonetes de pirite, magnetite e oxi-
hidróxidos de ferro que substituem os minerais anteriores (SD1/178; Estampa 7.5 B); 
nestes filonetes ocorrem ainda biotite II (por vezes em inclusões na pirite, sublinhando 
o carácter polifásico do preenchimento), clorite, turmalina II, rútilo ± esfena, 
carbonatos e quartzo (?). Em filonetes observados em calcoxistos (e.g. SD1/160) a 
pirite II ocorre em pequenos grãos de forma euédrica e associados à calcite II.  
O exemplar de anfibolito SD2/176 é atravessado perpendicularmente à sua 
xistosidade por um veio preenchido por pirite II, subédrica, de granularidade média a 
grosseira, fragmentada, de bordos por vezes irregulares, que se encontra em associação 
com actinolite, clorite, escapolite, turmalina II, epídoto s.l., esfena e carbonatos 
tardios (Fig. 7.5 C). A associação pirite+escapolite volta a ser observada, em 
circunstâncias semelhantes às assinaladas para o anfibolito SD2/232. No anfibolito 
representado pelo exemplar SD2/265 a pirite II (euédrica a subédrica, com 
granularidade fina a média) associa-se também ao epídoto, anfíbola, clorite, calcite e 
clorite no preenchimento de veio. 
7.1.3 Estádios de mineralização 
Apesar da mineralização em Monges ocorrer em domínios e contextos 
mineralógicos distintos com sobreposição de eventos de mineralização, foi possível 
estabelecer uma sequência paragenética tendo em conta as características e as relações 
texturais. Existe uma geração de magnetite e sulfuretos cujos grãos deformados, 
recristalizados e fracturados evidenciam um estádio de mineralização ante-
metamorfismo, experimentando deformação polifásica. Apesar de estabelecerem 
relações complexas, em alguns domínios é possível verificar que a magnetite I, pirite 
I, e pirrotite I e calcopirite I ocorrem em equilíbrio ou coexistem sem relação directa 
ou inequívoca (provavelmente estabelecidas durante o reequilíbrio na retrogradação) 





Fig. 7.1 Quadro paragenético generalizado para os domínios mineralizados da área de Monges; Act-
actinolite; Am - anfíbola; Brt - barita; Bt - biotite; Cal-calcite; Ccp - calcopirite; Chl-clorite; Chl (Mg) - 
clorite magnesiana; Cum-cumingtonite; Czo - clinozóizite; Dol-dolomite; Ep - epídoto; Fl - fluorite; Grt 
- granada; Mag - Magnetite; Mrc - marcassite; Ox.Fe - óxi-hidróxidos de ferro; Po - pirrotite; Py - pirite; 
Qtz-quartzo; Scp - escapolite; Sph- esfalerite; Spn - esfena; Tlc - talco; Tur - turmalina. 
 
metamórfico prógrado que se seguiu nos domínios mineralizados, terá sido gerada 
anfíbola I em alguns casos, dos domínios de mineralização maciça, representada por 
cumingtonite (ver representação de anfíbola I e cumingtonite na Fig. 7.1), mas 
também biotite I e granada(?). Durante uma fase metassomática seguinte 
(retrogradação; Fig. 7.1), terão existido condições para a instabilização e remobilização 
dos minerais, incluindo os do minério; consequentemente surge nova geração de 
minério (magnetite II, pirite II, pirrotite II e calcopirite II) associada a fases 
minerais secundárias e tardias tais como anfíbolas II, escapolite, turmalina, epídoto, 
calcite, clorite, quartzo II, biotite II, serpentina, talco e filossilicatos s.l. A deposição 
destes minerais também terá ocorrido ao longo de veios e fracturas, a várias escalas, 
intra-intergranulares, ou ainda em microcorredores de cisalhamento. O evento de 
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deformação frágil cisalhante terá decorrido ao longo do tempo de forma persistente, 
mantendo-se activo durante e após a formação da segunda geração de sulfuretos e 
magnetite (Fig. 7.1). Na sequência paragenética tal como se encontra representada no 
quadro paragenético (Fig. 7.1) salienta-se o ponteado no final de cada fase mineral ante 
metamorfismo isto porque as relações texturais precoces terão sido retrabalhadas 





7.2 Área de Vale de Pães 
Com base nos testemunhos da sondagem SD42 realizada em Vale de Pães, os 
principais domínios de mineralização encontram-se entre os  86 e os 157 m de 
profundidade (ver log SD42). Os dados disponíveis revelam que existe uma 
diferenciação ou zonalidade mineralógica entre estes domínios mineralizados. Assim, 
considerando os testemunhos do topo para a base, os domínios de magnetite ± 
sulfuretos disseminados distribuem-se por bandas ou níveis de espessura centimétrica 
podendo definir-se que: dos 92 aos 94 m de profundidade existem passagens compostas 
essencialmente por uma matriz de piroxena, anfíbola, epídoto; aos 95 m de 
profundidade surge a granada em associação com piroxena, epídoto, clorite, prenite; e, 
aos 98 m profundidade predominam as anfíbolas. Em profundidade ocorrem cinco 
transições para domínios mineralizados com densidade elevada (ver log SD42, Anexo 
II); trata-se de domínios de mineralização maciça de magnetite ± sulfuretos, entre 106-
109, 123-128, 135-138, 142-144, 153-157 m de profundidade. Reconheceu-se ainda que 
aos 126,3 m a magnetite e pirrotite (± pirite ± calcopirite) se associam à clinopiroxena 
± olivina e que no domínio 155-156,46 m a olivina predomina sobre a clinopiroxena. 
Resta referir que nos litótipos a tecto da mineralização maciça se verifica maior 
concentração de minerais do minério disseminados do que nas litologias a muro. 
7.2.1 Mineralização maciça 
7.2.1.1 Magnetite e sulfuretos em ganga silicatada (olivinas e piroxenas e 
serpentina) 
Em amostras representativas dos domínios de mineralização maciça, entre os 153 
e os 157 m de profundidade da SD42, o minério é constituído essencialmente por 
magnetite, pirrotite, pirite e escassa calcopirite; a matriz é predominantemente 
constituída por olivina, piroxena e serpentina. 
A magnetite I forma agregados maciços heterogeneamente fracturados, 
compreendendo grãos (sub)euédricos que usualmente evidenciam exsoluções de 
espinela s.s., envolvendo ou sobrepondo-se aos minerais da matriz (Estampa 7.6 A a F). 
A magnetite II está presente em grãos finos que ocorrem no preenchimento de fracturas 
da pirrotite e/ou ou dispersos na matriz em substituição dos minerais prógrados 
presentes na matriz. A pirrotite I é irregular, compacta e fracturada e as relações 
texturais com a magnetite I sugerem que estes dois minerais ocorrem em equilíbrio 
 143 
 
textural ou, por vezes, que sucedem um ao outro; o sulfureto envolve igualmente os 
minerais da matriz. A pirrotite II sela veios tardios e preenche fracturas da pirite I. A 
pirite I é geralmente escassa, ocorrendo sob a forma de pequenos grãos euédricos a 
subédricos fracturados, quase sempre na dependência da pirrotite (Estampa 7.6 A, E e 
F). A pirite II ocorre sob forma compacta irregular desenvolvendo intercrescimentos 
com magnetite tardia ou grãos (sub)euédricos sempre em substituição da pirrotite. 
Apesar de se discriminar duas gerações de pirite, esta separação não é clara levando a 
suspeitar do desenvolvimento de pirite sempre como produto de alteração da pirrotite. 
Tanto a pirite II como a pirrotite II podem ocorrer associadas à serpentina que 
substitui as olivinas. No exemplar SD42/126,3 verifica-se a presença de veio 
anastomosado possivelmente de carácter polifásico preenchido por clorite, carbonatos, 
pirite II e pirrotite II (Estampa 7.7 D). Estes carbonatos possuem granularidade muito 
fina e as relações texturais sugerem que estes minerais antecedem os sulfuretos; os 
carbonatos também preenchem veios que cortam a magnetite I e os minerais da matriz 
que, por vezes, os substituem completamente. A análise desta mesma amostra sugere 
que neste domínio exista maior abundância de pirite e piroxenas (Estampa 7.7 C) 
relativamente à olivina que ocorre apenas sob a forma de pequenas relíquias. Em todas 
as amostras a calcopirite é escassa, geralmente de grão muito fino, formando 
exsoluções e substituições tardias de outros sulfuretos; por vezes, ainda, pode ser 
observada em veios tardios. 
A matriz destes domínios é composta por olivinas em cristais médios a grosseiros, 
subédricos ou irregulares, parcialmente substituídos por serpentina, rara anfíbola, 
flogopite e clorite (?). Os cristais de olivina podem chegar a medir mais de 3 mm de 
comprimento. A serpentinização das olivinas promove a geração de texturas alveolares 
(Estampa 7.6 C), verificando-se que esta transformação é posterior à deposição da 
pirrotite I (Estampa 7.6 E). A piroxena ocorre em cristais euédricos de granularidade 
média a grosseira (Estampa 7.6 A e D), bem preservados em agregados sem orientação 




Estampa 7.6 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes dos domínios de mineralização maciça de 
Vale de Pães (skarn ferro-magnesiano). A. Piroxena euédrica fracturada envolvida por magnetite 
recristalizada (contendo exsoluções de espinela s.s.; magnetite I) e pirrotite maciça fracturada (SD42/155; 
LR). B. A mesma fotomicrografia (LT, N+); C. Olivina de granularidade grosseira serpentinizada 
formando textura alveolar envolvida por magnetite recristalizada (SD42/155; LT, N+); D. Piroxena 
euédrica grosseira, substituída por serpentina(?) + óxidos de ferro (SD42/155; LT, N+); E. Magnetite 
granular recristalizada (magnetite I) e serpentina em sobreposição à pirrotite I (SD42/156,46; LR). F. 
Magnetite granular com exsoluções de espinela s.s. (magnetite I); pirrotite I maciça anédrica e pirite II (?) 
+ magnetite II como produtos da sua substituição (SD42/156,46; LR). Cpx-clinopiroxena; Mag-
magnetite; Ol-olivina; Po-pirrotite; Py-pirite; Spl-espinela; Srp-serpentina. (LR)-Luz reflectida; (LT)- 





Estampa 7.7 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes dos domínios de mineralização maciça de 
Vale de Pães (skarn ferro-magnesiano; LT, N+): A. Olivina substituída por serpentina (SD42/155); B. 
Olivinas preservadas (SD42/155,46); C. Piroxenas euédricas em associação com pirrotite I (SD42/126,3); 
D. Veio preenchido por carbonatos, clorite II, pirite II e pirrotite II (SD42/126,3). Cb-carbonato; Chl-
clorite; Cpx-clinopiroxena; Mag-magnetite; Ol-olivina; Po-pirrotite; Py-pirite; Srp-serpentina. 
 
7.2.2 Mineralização disseminada 
7.2.2.1 Magnetite e sulfuretos em ganga silicatada (piroxenas, anfíbola e 
granadas) 
O domínio de mineralização intersectado entre os  86 e os 100,5 m de 
profundidade da sondagem (SD42) apresenta disseminações de magnetite e sulfuretos, 
por vezes desenvolvendo finas passagens maciças de magnetite. A magnetite I é o 
mineral de minério mais abundante, ocorrendo com forma irregular, geralmente 
associada aos níveis de anfíbola e de clinopiroxena (Estampa 7.8 A, B e E), substituindo 
por vezes estes dois minerais. Observam-se na magnetite I exsoluções de espinela s.s. 
orientadas ou não segundo planos cristalográficos. A pirite I ocorre em pequenos grãos 
geralmente de forma irregular, anédrica, raramente sob forma euédrica (Estampa 7.8 C); 
este sulfureto surge muitas vezes em associação com a pirrotite I que evidencia forma 
irregular e parece ocorrer em sua substituição (SD42/94), o que é apoiado pela presença 
local de pequenos grãos de magnetite anédrica. A marcassite ocorre raramente. A 
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calcopirite I tem pouca representatividade, ocorrendo sempre em exsoluções e 
substituições muito finas na pirrotite I. 
 
 
Estampa 7.8 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes dos domínios de mineralização disseminada 
de Vale de Pães (skarn ferro-cálcico): A. Intercrescimento(?) entre piroxena (sub)euédrica e granada 
(SD42/95; LT, N+). B. Grãos anédricos de magnetite (magnetite I) coexistindo com anfíbolas tardias e, 
por vezes, substituindo estes silicatos (SD42/92; LT, N//); C. Piroxenas envolvidas e substituídas por 
anfíbolas (SD42/92; LT, N+); D. Pirite I euédrica, magnetite e pirrotite (SD42/98; LR); E. Prenite com 
crescimento em open-space (textura ox-bow; SD42/95; LT, N+). Am-Anfíbola; Cpx-clinopiroxena; Grt-
granada; Mag-magnetite; Po-pirrotite; Prh-prenite; Py-pirite; Srp-serpentina. 
 
A observação das lâminas polidas das amostras com mineralização disseminada, 
permitiu identificar níveis centimétricos, por vezes quase monominerálicos ou em 
associações compostas por clinopiroxena + anfíbola + magnetite I e por granada 
intercrescida (?) com clinopiroxena. Tanto as piroxenas como as anfíbolas que as 
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substituem formam cristais euédricos a anédricos bem desenvolvidos. Estas associações 
prógradas surgem sobrepostas e substituídas pela paragénese mineral retrógrada da qual 
faz parte principalmente o epídoto e prenite que evidencia crescimento em open space 
(textura ox-bow; Estampa 7.8. E); faz ainda parte da paragénese retrógrada rara esfena, 
clorite(?) e biotite. Os minerais, mesmo os mais tardios, demonstram evidências de 
deformação. A magnetite II ocorre em grãos matriciais disseminados, por vezes em 
associação à instabilização de outros minerais (e.g. pirrotite). 
A amostra E110, colhida à superfície, muito provavelmente representa um estádio 
de retrogradação bastante avançado deste tipo de mineralização disseminada; é 
constituída por agregados de magnetite I com fracturação intensa e inclusões de 
anfíbola e clorite constituintes da matriz, mas também presentes em veios. 
 
7.2.3 Estádios de mineralização  
De acordo com as diferentes paragéneses e concentrações de mineralização 
ferrífera observadas é possível definir dois tipos de skarn férrico (magnesiano e cálcico) 
cada um com dois estádios principais. Assim, para o skarn ferro-magnesiano [Fe-(Mg); 
SD42/126,30, SD42/155 e SD42/156,46] define-se inicialmente um estádio prógrado 
(Fig. 7.2) com geração de olivina, piroxena e magnetite I que se associa à pirrotite I 
em relações texturais de desequilíbrio ou reequilíbrio possivelmente estabelecidas 
durante o arrefecimento longo (já durante o estádio seguinte de retrogradação). Neste 
último estádio, terá decorrido retrogradação e hidratação das olivinas e piroxenas, com 
geração de rara anfíbola e filossilicatos (clorite?) e, por último, minerais do grupo da 
serpentina. Durante esta fase terá continuado (?) a deposição de pirrotite I (?) a qual 
termina antes do desenvolvimento de serpentina. As relações texturais apresentadas 
pelos grãos de pirite I não permitem a sua integração inequívoca no estádio prógrado, 
sendo por isso apenas considerada a sua geração neste segundo estádio; este sulfureto 
ocorre associado à pirrotite e muitas vezes em sua substituição. A remobilização de 
sulfuretos é ainda patente em veios finos, sucedendo os carbonatos. A calcopirite I é o 
último sulfureto a depositar-se, ocorrendo sempre em substituição ou a preencher 
fracturas dos restantes sulfuretos, ou ainda em finos veios; a magnetite II ocorre 
associada a substituições tardias principalmente dos silicatos da matriz. 
Para o skarn cálcico [Fe-(Ca); SD42/92, SD42/94, SD42/95 e SD42/98] distingue-
se como minerais prógrados a granada e piroxena (Fig. 7.2); os minerais do minério 
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sucedem às paragéneses retrógradas da matriz que se fazem representar 
maioritariamente por anfíbolas, epídoto e rara biotite. A magnetite I será o primeiro 
mineral do minério a depositar-se sendo seguida pela pirrotite, pirite e calcopirite. 
Fazem ainda parte das fases minerais de retrogradação a prenite, esfena, carbonatos, 
clorite e quartzo (Fig. 7.2). Acresce referir que as paragéneses minerais evidenciam 




Fig. 7.2 Quadros paragenéticos para os domínios mineralizados de Vale de Pães. A. Domínios de 
mineralização maciça (skarn ferro-magnesiano) e B. Domínios de mineralização disseminada (skarn 
ferro-cálcico). Am-anfíbola; Bt-biotite; Cb-carbonatos; Ccp-calcopirite; Di-diópsido; Ep-epídoto; Fo-
forsterite; Grt-granada; Mag-magnetite; Prh-prenite; Phl-flogopite; Po-pirrotite; Py-pirite; Px-piroxena; 




7.3 Área de Orada 
Durante os levantamentos de campo na área disponível para o estudo das 
mineralizações ferríferas das Minas de Orada foram observados e caracterizados 
diversos afloramentos mineralizados. Definiram-se dois tipos morfológicos de 
mineralização disseminada de magnetite e sulfuretos subordinados: 1) em domínios 
anfibolíticos (e.g. E77 e E81) com espessura métrica, por vezes com elevada 
concentração relativa de magnetite granular que pode formar bandas maciças 
concordantes com a foliação da rocha; e 2) em domínios carbonatados de espessura 
centimétrica a métrica (e.g. E78, E82, E94 e E97) com bandas de magnetite 
intercaladas [e.g. E82 (15 cm), E94 (5 cm) e E97 (0,5 m)]. 
Na sondagem SD10 os domínios de mineralização de magnetite  sulfuretos 
mais relevantes ocorrem ao longo de  50 m (entre os 76 e os 124 m de profundidade); 
neste troço, observam-se domínios de mineralização maciça em três intervalos de 
profundidade (101-103, 116-124 e 125-127 m) onde o testemunho apresenta densidade 
destacada, sendo variável entre de 3,57 a 4,37 g/cm
3
. Estes domínios estão limitados a 
tecto e muro por zonas muito fracturadas e/ou carbonatadas (ver “log” de SD10 no 
Anexo II). Existem ainda disseminações de magnetite e sulfuretos entre os domínios 
de maior concentração de minerais do minério até ao final da sondagem, muito embora 
estes sejam menos relevantes após os 154 m de profundidade. As disseminações de 
magnetite e sulfuretos em veios e fracturas são pouco expressivas mas observam-se ao 
longo de toda a coluna atravessada pela SD10. 
As amostras colhidas em escombreira enquadram os dois tipos de mineralização: a 
maciça (e.g. Esc.O2 e Esc.O5) e a disseminada (e.g. Esc.O4, Esc.O6, Esc.O7 e Esc.O8). 
A variabilidade dos domínios que enquadram o minério é grande; macroscopicamente 
apresentam cor verde clara ou escura a negra e textura microgranular a granular. 
7.3.1 Mineralização maciça (magnetite  sulfuretos) em ganga de silicatos 
Nas amostras mineralizadas de Orada colhidas em afloramento, escombreira ou 
sondagem, identificaram-se domínios com mineralização maciça de magnetite e 
ocorrência de sulfuretos de forma subordinada, sendo a matriz composta 
maioritariamente por silicatos (i.e. SD10/120,5, SD10/121,2, Esc.O2 e Esc.O5). Nestes 
domínios, a magnetite I é geralmente granular subédrica, por vezes desenvolvendo 
boudins, com granularidade variável (fina, média ou, mais raramente, grosseira), mesmo 
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considerando uma só amostra; por vezes, este mineral ocorre fracturado e a sua 
abundância relativa é variável. Esta geração de magnetite ocorre intersticialmente ou 
sobrepõe-se aos silicatos da matriz, envolvendo-os; forma intercrescimentos com 
anfíbola I e associa-se a agregados de clorite I.  
A magnetite II apresenta granularidade variável com morfologia subédrica a 
anédrica e substitui os outros minerais opacos ao longo de fissuras ou em redor dos seus 
bordos (e.g. SD10/120,5); esta geração de magnetite também se associa à serpentina I 
e II em cristais micrométricos que substituem a olivina e, sob a forma de finos 
agregados, a clinopiroxena (e.g. SD10/120,5). No geral, a magnetite pode apresentar 
exsoluções de hematite nos bordos dos cristais ou segundo fracturas. 
A pirite I apresenta granularidade geralmente fina a média, podendo ainda 
ocasionalmente ocorrer em grãos grosseiros sob forma euédrica a subédrica (Estampa 
7.9 A); a pirite e a pirrotite podem ocorrer em microcorredores de deformação em 
grãos grosseiros estirados associados a anfíbolas I e clorite I (SD10/121,2), 
verificando-se que o primeiro sulfureto mencionado apresenta fracturas preenchidas por 
calcopirite e magnetite II (SD10/121,2). A pirrotite I é anédrica, geralmente 
substituída por pirite-marcassite (por vezes de forma completa), associando-se à 
magnetite II e oxi-hidróxidos de ferro com deposição posterior (e.g. SD10/120,5 e 
SD10/121,2; Estampa 7.9 A). Em alguns domínios mineralizados é possível observar a 
coexistência de pirrotite e magnetite cuja relação textural não é clara; provavelmente o 
sulfureto terá precipitado durante o intervalo de tempo entre os eventos de deposição 
das duas gerações de magnetite. A calcopirite é escassa e anédrica; forma micro-
exsoluções na pirrotite e pirite I, ou, como já referido, preenche fracturas da pirite; a 
deposição deste sulfureto é em parte posterior aos demais, mas antecede a deposição da 
magnetite II (Estampa 7.9 A). 
Da ganga mineral destes domínios fazem parte a olivina, clinopiroxena, anfíbola, 
clorite, serpentina, e outros filossilicatos, calcite e talco (?). No geral, os minerais da 
paragénese prógrada desenvolvem grãos médios a grosseiros excepto quando presentes 
em estruturas residuais e/ou quando presentes em domínios sujeitos a maior 
deformação; nestes casos, ocorrem em grãos finos a médios podendo estar deformados 
com frequente geração de porfiroclastos e boudins; os grãos de clinopiroxena são 
substituídos por finos cristais de anfíbola I que, por sua vez, são substituídos por 
clorite  magnetite  pirite  talco (?) (e.g. SD10/120,5 e SD10/121,2). As anfíbolas I 
marcam muitas vezes microcorredores de cisalhamento; as anfíbolas II podem ocorrer 
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associadas ao preenchimento de veios tardios (e.g. Esc.O2) com disposição 
perpendicular à foliação da rocha. 
 
Estampa 7.9 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes dos domínios de mineralização maciça e 
disseminada de Orada: A. Pirite euédrica a subédrica de granularidade média a grosseira envolvida por 
calcopirite; pirrotite substituída por pirite II  marcassite (associando-lhes os oxi-hidróxidos de ferro) e 
magnetite tardia relativamente aos sulfuretos (SD10/120,5; LR); B. Microcorredor de deformação com 
serpentina, magnetite e óxi-hidróxidos de ferro (SD10/120,5; LT, N//). Am-anfíbola; Ccp-calcopirite; 
Chl-clorite; Mrc-marcassite; Mag-magnetite; Po-pirrotite; Py-pirite; Ox.Fe - óxi-hidróxidos de ferro; 
Srp-serpentina. 
 
A serpentina I, em luz paralela, é transparente ou de cor amarela; apresenta 
textura mesh ainda preservada, ou preenche veios finos. Os estádios mais avançados de 
serpentinização caracterizam-se pela destruição completa da paragénese original com 
geração de pseudomorfoses de olivina (texturas alveolares ou em ampulheta) e de 
piroxena (bastites). Algumas amostras analisadas correspondem a serpentinitos (e.g. 
Esc.O1 e SD10/121,2), com uma rede profusa de veios de serpentina numa matriz de 
serpentina e magnetite associadas a óxidos de ferro hidratados e relíquias de 
anfíbola e clorite I que se apresentam estiradas. Alguns efeitos de deformação levam a 
supor que terá existido deformação durante e posteriormente à deposição desta geração 
de serpentina (SD10/120,5). A serpentina II ocorre em veios tardios que podem ser 
polifásicos (compósitos), dispondo-se segundo várias direcções. Em alguns casos, junto 
ao bordo dos veios, a serpentina apresenta-se cristalizada (antigorite; e.g. Esc.O5) com 
evidências de fracturação; a reabertura posterior destes veios é colmatada no interior por 
um agregado de cor acastanhada onde se distinguem microcristalitos de tintas altas, 
possivelmente de talco (?) ou carbonatos (?). O talco é um mineral acessório raro que 
pode ocorrer na matriz a isolar relíquias de anfíbola, ou selar finíssimos veios que 
cortam a rocha. De igual forma esporádica ocorre a biotite que se encontra substituída 
por outro filossilicato (SD10/121,2). 
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A clorite II é fibrosa, constituindo finos agregados de cor verde que substituem 
outros filossilicatos (?) e anfíbolas I (e.g. Esc.O2) associadas a microcisalhamentos; 
estes agregados estão ainda presentes nos preenchimentos de veios posteriores ao 
primeiro estádio de serpentinização e por vezes apresentam extinção ondulante (e.g. 
Esc.O5). Por vezes, observa-se também desenvolvimento de vénulas de agregados 
(sub)micrométricos de coloração laranja/vermelha (Estampa 7.9 B) associados à 
magnetite e serpentina. 
7.3.2 Mineralização disseminada 
7.3.2.1 Magnetite e sulfuretos em ganga de silicatos 
O domínio representado pelo exemplar Esc.O8 (Estampa 7.10 A, B, C e D) será de 
entre todos os congéneres o que demonstra menor grau de deformação (incluindo 
fracturação) e alteração metassomática relativa. A matriz é composta essencialmente 
por relíquias de olivina (texturas em ampulheta e alveolares) e por clinopiroxena em 
cristais grosseiros sem orientação preferencial; faz ainda parte da matriz a anfíbola I 
(acicular grosseira) e agregados de clorite I (agregados cristalinos bem desenvolvidos, 
exibindo extinção ondulante e encurvamento dos planos de clivagem com formação de 
microdescontinuidades); o desenvolvimento desta geração de clorite precede a 
serpentina I e a anfíbola II (Fig. 7.3 A). 
A magnetite I e a pirite I selam fracturas intergranulares dos agregados de clorite 
I geradas por fracturação intragranular. A magnetite II apresenta-se geralmente sob a 
forma de grãos finos a médios e pode conter inclusos grãos finos de pirite ou ainda 
algumas inclusões irregulares e dispersas de um mineral de cor cinza escura isótropo 
(provável espinela s.s.; e.g. Esc.O8). A magnetite II ocorre associada à serpentina e 
em grãos sobrepostos às anfíbolas II. A pirite II (?) é rara e desenvolve pequenos 
grãos anédricos que se associam à serpentina I ou se dispersam na matriz. 
O carácter polifásico da serpentinização ficou registado pela formação de uma 
rede profusa de veios e filonetes que cortam os agregados minerais primários (Estampa 
7.10 D). A calcite I ocorre sob a forma de grãos finos a médios com evidência de 
recristalização dinâmica com clivagens torcidas, sobrepostos pelas texturas 
pseudomórficas da serpentina I (substituição de grãos de olivina ou piroxena?). A 





Estampa 7.10 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes de domínios de mineralização disseminada 
de Orada: A. Serpentinização da olivina gerando texturas alveolares e serpentinização da anfíbola 
(Esc.O8; LT, N+); B. Produto de alteração da olivina (de cor amarela: serpentina/idingsite?; Esc.O8; LT, 
N//); C. Agregados de clorite I deformados (kink) com microfracturas preenchidas por magnetite I 
(Esc.O8; LT, N+); D. Clinopiroxena substituída por anfíbola e rede profusa de microfilonetes de 
serpentina sobrepostos a toda a paragénese mineral (Esc.O8; LT, N+). Am-anfíbola; Chl-clorite; Cpx-
clinopiroxena; Fo-forsterite; Mag-magnetite; Srp-serpentina. 
7.3.2.1.1 Domínios de deformação penetrativa 
Os exemplares deste grupo representam domínios de mineralização disseminada 
com deformação penetrativa, exibindo crenulação e texturas boudinadas (i.e. amostra 
Esc.O4, Esc.O6 e Esc.O7, Estampa 7.11 A a F). São domínios compostos por bandas de 
grãos minerais muito finos dos quais fazem parte anfíbolas e filossilicatos (?), ambos 
cloritizados, intercaladas com boudins, por vezes fracturados (necking) de olivina e/ou 
suas porções residuais, magnetite, clinopiroxena, anfíbola e possivelmente também de 
piroxenóide (?) e epídoto (?; Estampa 7.11 C e D). Os boudins de olivina apresentam, 
por vezes, alteração intensa verificando-se por vezes em seu redor agregados de cor 
amarela característicos de produtos da sua alteração (serpentina I/idingsite? Estampa 
7.11 C); em outros boudins de minerais alterados, a coloração verde denuncia a 
presença de clorite II (Estampa 7.11 C e D) à qual também se associa a magnetite II. A 
clorite II está ainda presente no preenchimento de veios perpendiculares à foliação, 
mas, por vezes, também evidencia alguns efeitos ópticos devidos a deformação. A 
serpentina II ocorre tardiamente em veios com distintas direcções, inclusivamente 
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perpendicular à foliação; a magnetite II de granularidade muito fina associa-se a este 
filossilicato (Estampa 7.11 F). 
 
Estampa 7.11 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes de domínios de mineralização disseminada 
com deformação penetrativa de Orada: A. Boudin de clinopiroxena + anfíbola + magnetite, estando os 
dois últimos minerais a substituir o primeiro (Esc.O7; LT); B. A mesma fotomicrografia anterior em LR; 
C. boudins de olivina (e clinopiroxena?) rodeados por produtos de alteração incluindo clorite II e 
serpentina; finos leitos de magnetite disposta segundo a foliação e magnetite granular localizada 
preferencialmente em associação aos boudins de olivina serpentinizada (Esc.O6; LT, N//); D. A mesma 
fotomicrografia anterior em N+. E. Aspecto geral de textura crenulada evidenciada pela presença de 
magnetite e serpentina e ainda níveis de magnetite granular (Esc.O6; LT, N+); F. Serpentina II e 
magnetite II no preenchimento de veio tardio e respectiva disseminação na matriz constituída 
essencialmente por olivina e magnetite granular (LT, N+). Am-anfíbola; Chl-clorite; Cpx-clinopiroxena; 
Mag-magnetite; Ol-olivina; Srp-serpentina. 
 
A magnetite I desenvolve equilíbrio textural com a anfíbola I, evidenciando por 
vezes estiramento, ou constitui boudins em associação com clinopiroxena ou olivina (± 
anfíbola I). A magnetite II ocorre em grãos anédricos dispersos, associando-se aos 
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produtos de alteração da anfíbola I. A diferenciação destas duas gerações de magnetite 
torna-se difícil porque um mesmo grão deste óxido pode apresentar controlo estrutural 
parcial. A pirite I é rara, ocorrendo em grãos finos dispersos na matriz, com deposição 
sin- a pós-precipitação de magnetite. 
7.3.2.1.2 Domínios de anfibolitização penetrativa 
A mineralização disseminada ocorre também em domínios anfibolíticos 
resultantes de retromorfose mineral completa ou significativa (i.e. E81 e SD10/108,6) 
onde se preservam relíquias de clinopiroxena e/ou olivina (i.e. E77 e SD10/79,30, 
SD10/88,75). A deformação destes domínios não é, geralmente, intensa; no entanto, 
exibem alguns efeitos texturais atribuíveis a deformação tais como crenulação e 
estiramento de anfíbolas I que marcam microcorredores de cisalhamento (i.e. E81 e 
SD10/108,6; Estampa 7.12 A).  
A magnetite II pode dispor-se em grãos subédricos formando agregados 
(SD10/108,6) que, por vezes, envolvem as clinopiroxenas (SD10/79,30), ou em grãos 
anédricos dispersos no espaço intersticial dos silicatos da matriz, sob formas granulares 
finas, com inclusões irregulares provavelmente de espinela s.s. (E81); esporadicamente 
a esfena (e clorite?) ocorre associada à magnetite (e.g. E81). É possível observar-se 
que a magnetite II também se associa à alteração das anfíbolas (SD10/108,6) e à 
clorite II em veios perpendiculares à foliação da rocha (SD10/79,30). A magnetite 
pode exibir em alguns casos martitização (e.g. SD10/88,75). 
Os sulfuretos também ocorrem associados às anfíbolas e apesar se desenvolverem 
em texturas complexas com a magnetite é possível verificar localmente que a pirrotite 
tem deposição posterior à magnetite I (SD10/108,6). Os sulfuretos terão assim uma 
deposição sin- a pós-deformação, ocupando na sequência paragenética uma posição 
intermédia entre a deposição de magnetite I e II (Fig. 7.3 A); localizam-se 
preferencialmente em microcorredores de deformação, muito embora se encontrem 
disseminados pela matriz dos domínios mineralizados, podendo envolver anfíbolas e 
clinopiroxenas (Estampa 7.12 B e C). Os grãos de pirrotite são anédricos e, na maioria 
das vezes, encontram-se substituídos por pirite-marcassite ± magnetite II e, 




Estampa 7.12 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes mineralização disseminada em domínios de 
anfibolitização penetrativa de Orada: A. Microcorredor de deformação materializado pela disposição 
preferencial de anfíbolas cloritizadas nas quais se depositaram óxi-hidróxidos de ferro; magnetite 
envolvendo as anfíbolas e clinopiroxenas (SD10/108,6; LT, N+); B. Retrogradação quase completa de um 
domínio constituído inicialmente por clinopiroxenas e olivinas; relíquias de clinopiroxena substituídas por 
anfíbolas e magnetite; intercrescimento de magnetite com anfíbolas (SD10/88,75; LT, N+); C. 
Intercrescimento entre magnetite e sulfuretos com anfíbolas (SD10/88,75; LR); D. Calcopirite em finas 
exsoluções na pirite I e na pirrotite; pirrotite substituída por pirite IImarcassite (SD10/108,6; LR); E. 
Calcopirite em finas exsoluções na pirrotite; pirrotite substituída por pirite II  marcassite ± magnetite II 
(LR). Am-anfíbola; Ccp-calcopirite; Chl-clorite; Cpx-clinopiroxena; Mag-magnetite; Mrc-marcassite; 
Ol-olivina; Po-pirrotite; Py-pirite. 
 
em grãos anédricos finos ou médios a grosseiros na matriz ou integrar os precipitados 
de carbonatos II que selam veios tardios com espessura milimétrica. Este sulfureto pode 
ainda preencher micro-fracturas perpendiculares à foliação ou espaços intersticiais na 
matriz, sobrepondo-se aos carbonatos (I?) grosseiros (SD10/79,30). A calcopirite 
 157 
 
ocorre em exsoluções/substituições muito finas provocando um aspecto rendilhado na 
pirrotite. Estes dois sulfuretos formam inclusões mistas ou individuais na pirite II. 
A matriz é constituída maioritariamente por anfíbolas que substituem 
clinopiroxenas (e olivinas) e que, nos domínios de maior deformação, podem ser de 
grão muito fino, bastante alteradas para serpentina e clorite e/ou encontrarem-se 
dispostas segundo uma orientação preferencial (Estampa 7.12 A). Não existe distinção 
petrográfica entre anfíbolas dispersas sem orientação (que substituem os minerais da 
paragénese prógrada) e as que materializam zonas de deformação, não sendo por isso 
claro se existem duas gerações de anfíbolas ou deposição contínua deste mineral. Em 
alguns destes domínios verificam-se bandas de espessura milimétrica com relíquias de 
clinopiroxena, destacando-se por vezes grãos euédricos e zonados (i.e. SD10/79,30). 
As relíquias ou grãos de clinopiroxena demonstram deformação (SD10/108,6) e 
encontram-se substituídas por anfíbolas cloritizadas (clorite II) e calcite II. Observam-
se ainda, na matriz de alguns destes domínios, relíquias de olivina. 
Existem agregados de clorite deformados (clorite I) com extinção ondulante (e.g. 
SD10/79,30) que são atravessados por finos veios tardios de serpentina/idingsite? (i.e. 
SD10/79,30) e por anfíbolas II (e.g. SD10/88,75). Localmente, agregados de clorite II 
associados à alteração das anfíbolas envolvem grãos de magnetite I. Os carbonatos da 
matriz mostram algumas evidências de deformação (carbonatos I?) Pontualmente 
existem evidências de carbonatação (carbonatos II) incipiente da paragénese prógrada 
(e.g. SD10/79,30).  
Na análise microscópica verificou-se, ainda, existirem veios preenchidos por 
anfíbolas cloritizadas e raros carbonatos. Apesar de estes veios se encontrarem 
dispostos perpendicularmente à foliação da rocha, a sua relação textural com 
microcorredores de deformação marcados pela deformação de anfíbolas I 
preferencialmente orientadas não é clara. No entanto, outros veios preenchidos por 
clorite que atravessam igualmente a foliação da rocha terão precedido a 
propagação/reactivação destes microcorredores de deformação (e.g. E81). Observou-se 
o desenvolvimento de agregados de óxi-hidróxidos de ferro ao longo de 
microcorredores de deformação onde ocorre serpentina (I) deformada ou anfíbolas I 
preferencialmente orientadas (e.g. SD10/108,6). 
Outro domínio bastante anfibolitizado mas que se distingue dos anteriores 
corresponde ao exemplar E89. Neste domínio, a retrogradação é marcada pela presença 
de anfíbolas extremamente finas que sucedem a relíquias de granada (com grão 
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grosseiro, deformadas e registando alteração carbonatada) e relíquias de clinopiroxena. 
Distinguem-se ainda relíquias de plagioclase e grãos de quartzo. A pirite ocorre em 
grãos finos disseminada na matriz. 
 
7.3.2.2 Magnetite e sulfuretos em rochas metavulcânicas intermédio/máficas  
A mineralização disseminada foi igualmente observada em exemplares de 
anfibolito e xisto anfibólico presentes nos testemunhos de sondagem (i.e. SD10/149A e 
SD10/149,8, respectivamente; Estampa 7.13 A), bem como em domínios particulares 
que se definem no seio destas rochas e que importa descrever. Estes domínios são 
constituídos por bandas de espessura centimétrica e xistosidade bem definida, 
essencialmente constituídas por anfíbola (SD10/149A e SD10/149B) com xistosidade 
bem definida. Localmente, na parte central destas bandas, define-se uma outra banda 
constituída por carbonatos, granada, clinopiroxena e anfíbola (SD10/149B; Estampa 
7.13 B). A passagem do anfibolito para a banda anfibolítica, bem como desta para a 
parte central carbonatada, faz-se de forma gradual. 
No anfibolito e bandas anfibolíticas, a magnetite I apresenta granularidade fina 
sob a forma de grãos anédricos, evidenciando deposição sin- a pós-deformação, 
associada à substituição de anfíbola (horneblenda) constituinte da matriz do anfibolito 
e aos minerais que a substituem (i.e. anfíbola I, clorite e, possivelmente, outros 
filossilicatos). Este óxido pode ocorrer fracturado, ou constituir finos leitos estirados 
paralelos à deformação, podendo definir níveis de maior concentração relativa (Estampa 
7.13 A). A magnetite II de grão geralmente fino pode substituir os sulfuretos. No 
anfibolito, a pirrotite é anédrica e apresenta grãos grosseiros ou finos dispersos na 
matriz, com deposição sin- a pós-deformação, intercalada entre a primeira e segunda 
geração de magnetite, e encontra-se substituída por pirite/marcassite; verificam-se 
finas exsoluções de calcopirite na pirite e pirrotite (Estampa 7.13 D). Os sulfuretos 
ocorrem com maior concentração relativa no nível mais profundo (i.e. xisto anfibólico, 
SD10/149,8), com deposição claramente posterior à deformação da rocha, onde surgem 
os filossilicatos como produtos da alteração de anfíbolas. A pirite e a pirrotite 
ocorrem em grãos médios a grosseiros preferencialmente sobrepostos aos grãos de 
plagioclase do xisto anfibólico. 
Neste domínio verificam-se veios de carácter polifásico, pontualmente 
anastomosados, oblíquos relativamente à foliação; o preenchimento destes veios terá 
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sido efectuado inicialmente por agregados fibrosos de cor laranja (ao microscópio, em 
luz transmitida) e posteriormente por pirite II (Estampa 7.13 E). 
 
Estampa 7.13 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes de domínios de mineralização disseminada 
em rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Orada: A) níveis com pirrotite e pirite granulares 
intercalados em níveis com magnetite disposta segundo a foliação (SD10/149A; LT, N//); B. Granada 
(exibindo zonas de crescimento) e clinopiroxena ambas substituídas por calcite II (SD10/149 B; LT, N//); 
C. Granada substituída por agregado de serpentina(?)/clorite (SD10/149B; LT, N+); D. Substituição de 
pirrotite por pirite/marcassite e finas exsoluções/substituições de calcopirite na pirrotite (SD10/149A; 
LR); E. Veio polifásico, por vezes anastomosado, cortando a foliação da rocha; primeira fase mineral de 
preenchimento constituída por agregado fibroso e segunda fase constituída por pirite II (SD10/149 A; 
LR). Am-anfíbola; Cal-calcite; Ccp-calcopirite; Chl-clorite; Cpx-clinopiroxena; Grt-granada; Mag-
magnetite; Mrc-marcassite; Po-pirrotite; Py-pirite; Srp-serpentina. 
 
Por último, na banda interna constituída por carbonatos+silicatos, existem duas 
gerações de carbonatos. A primeira, calcite I, desenvolve grãos grosseiros 
recristalizados, exibindo características de deformação plástica (i.e. clivagens 
arqueadas); a segunda, calcite II, de granularidade mais fina e sem efeitos de 
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deformação, substitui quer a calcite I quer a granada e a clinopiroxena. A granada 
apresenta-se sob a forma de grãos médios a grosseiros, anédricos ou (sub)édricos onde 
são evidentes zonas de crescimento; as relações texturais evidenciam que a deposição da 
granada sucede à clinopiroxena, precedendo os agregados de filossilicatos 
(serpentina/clorite?) (Estampa 7.13 C; Fig. 7.3 B). A clinopiroxena possui igualmente 
grão médio a grosseiro subédrico a euédrico e é substituída pelas anfíbolas I bem 
desenvolvidas que assinalam a transição gradual para as anfíbolas de grão fino e 
deformadas da banda anfibolítica da rocha. Estas anfíbolas constituintes da banda 
anfibolítica terão deposição precoce relativamente às anfíbolas I, contudo as relações 
texturais não permitem identificar com clareza se existem duas gerações ou se existe 
continuidade de deposição de anfíbola sin- pós/cinemática. A pirite II está presente em 
veios finos e é posterior à calcite II. Um aspecto relevante deste domínio é que toda a 
associação mineral acima descrita para esta banda central se desenvolve parcialmente 
(?) sobre uma matriz de quartzo e plagioclase com granularidade bastante fina (xisto 
anfibólico?). 
7.3.2.3 Mineralização bandada de magnetite granular  sulfuretos em domínios 
carbonatados 
A mineralização bandada de magnetite granular pode ocorrer em domínios 
carbonatados distintos, consoante o tipo de minerais constituintes da matriz. Assim, a 
matriz dos domínios carbonatados pode ser constituída por dolomite I (i.e. E82; 
Estampa 7.14 A) que se apresenta em grãos finos a médios com evidências de 
subgranulação/recristalização dinâmica e fracturação, dispostos numa textura 
granoblástica (interlobata). Este exemplo corresponde a um domínio bastante fracturado 
e deformado onde ocorrem veios tardios preenchidos por dolomite II que se dispõem 
perpendicularmente à foliação da rocha; na matriz são visíveis relíquias raras de clorite 
e serpentina. A magnetite I apresenta-se sob a forma de boudins ou grãos finos 
estirados que acompanham a deformação da rocha. A magnetite II (?) apresenta-se sob 
a forma de grãos finos a médios, irregulares ou subédricos sobrepostos à dolomite I, 
podendo formar agregados que se dispõem em bandas sub-milimétricas intercaladas 
com estes carbonatos. A magnetite evidencia de modo geral, fracturação e martitização, 
por vezes intensa. 
A matriz dos domínios carbonatados é constituída por calcite II, ocasionalmente 
grosseira, em agregados sem evidências de deformação penetrativa e dispostos em 
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níveis milimétricos intercaladas com níveis xistentos de silicatos bastante deformados 
(E78; Estampa 7.14 B). Estes silicatos correspondem a relíquias de clinopiroxena e 
produtos da sua alteração (anfíbolas). Os carbonatos substituem os silicatos marcando, 
consequentemente, um período de deposição posterior. Nestes domínios predomina a 
magnetite II granular (grãos finos a médios), de forma irregular, dispersos e 
preenchendo espaços intersticiais dos agregados de calcite II ou concentrando-se em 
bandas (milimétricas ou centimétricas). Em associação com as bandas de silicatos 
identificam-se disseminações finas de magnetite I. 
A pirite I (?) é rara e ocorre em grãos de forma irregular, finos a médios, por 
vezes bastante alterados, cuja relação textural com a magnetite II sugere que o 
sulfureto tenha precipitado precocemente. Este sulfureto, geralmente, encontra-se em 
zonas bastante cloritizadas. A pirrotite é muito rara e ocorre em pequenos grãos 
inclusos na magnetite II. 
As anfíbolas ocorrem em grãos bastante deformados, fracturados e cloritizados, 
podendo, no entanto, encontrarem-se grãos preservados com 2 mm de comprimento. 
Por sua vez, a clorite II (e possivelmente também a serpentina) substitui os outros 
silicatos presentes. 
 
Estampa 7.14 Fotomicrografias ilustrando aspectos relevantes da mineralização bandada de magnetite 
granular ± sulfuretos em domínios carbonatados da mineralização disseminada: A. Domínio 
essencialmente dolomítico (E82) com concentração de magnetite (I e II) granular em bandas 
submilimétricas. São ainda visíveis relíquias de clorite e serpentina e alguns óxi-hidróxidos de ferro (E82; 
LT, N//); B. Domínio essencialmente calcítico com alteração carbonatada de anfíbolas (I) cloritizadas 
com evidências de deformação (subgranulação); bandas de magnetite (II) granular (E78; LT, N+). Am-
anfíbola; Cal-calcite; Chl-Clorite; Dol-dolomite; Mag-magnetite; Ox.Fe - Óxi-hidróxidos de ferro; Srp-
serpentina.   
 
7.3.2.4 Magnetite e sulfuretos em veios e fracturas 
   Nas secções anteriores foi já referenciada a mineralização em veios e fracturas 
nos domínios mineralizados. Segue-se apenas um resumo deste tipo de ocorrência e 
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respectivas associações aos litótipos intersectados pela sondagem SD10. Assim, entre os 
22,5 e os 27 m de profundidade, em rochas carbonatadas, ocorrem fracturas preenchidas 
por magnetite, pirite e óxidos de ferro hidratados; verifica-se que, até 
aproximadamente 50 m de profundidade, as fracturas de rochas félsicas estão 
preenchidas por magnetite e pirite. 
Entre os 77 e os 100 m de profundidade, as rochas máficas são atravessadas por 
veios e fracturas preenchidas por pirite e pirrotite, sendo que, nos veios do final deste 
troço, a estes sulfuretos se associam óxidos de ferro hidratados. 
Dos 117 aos 122 m de profundidade, num domínio mineralizado, existem duas 
gerações de veios (a primeira das quais dobrada), por vezes com espessura centimétrica, 
preenchidos com pirite. Aproximadamente aos 140 m de profundidade existem veios 
preenchidos por magnetite e, um pouco mais abaixo, aos 145 m as fracturas são seladas 
por pirite. 
7.3.3 Estádios de mineralização 
A mineralização magnetítica de Orada é hospedada em domínios que registam 
episódios de deformação polifásica e metassomatismo de intensidade variável, 
originando distintos aspectos texturais e minerais. Com base nestes aspectos pode ser 
deduzido um(?) estádio prévio anidro e prógrado na fácies anfibolítica que terá 
originado (ou recristalizado?) olivina e clinopiroxena (Fig. 7.3 A). Posteriormente, terá 
ocorrido a hidratação destes silicatos de ferro e magnésio com retrogradação/oxidação, 
tendo inicialmente gerado clorite I, anfíbolas I, filossilicatos e carbonatos II (Fig. 7.3 
A, B e C). As relações texturais observadas não foram conclusivas quanto à ordem 
relativa de deposição da clorite I e carbonatos I, nem quanto à ordem relativa entre 
estes últimos e olivinas e clinopiroxenas (Fig. 7.3 A). No entanto, sabe-se que a 
geração de paragéneses anidras em outros domínios carbonatados terá ocorrido após a 
deposição e deformação de carbonatos I, o que poderá ser indício de que estes 
carbonatos: 1) façam parte do estádio prógrado; ou, 2) tenham sido gerados por 
alteração hidrotermal (i.e. carbonatação). Durante o estádio de retrogradação, a 
deformação tectónica polifásica terá acompanhado a precipitação de fases hidratadas 
sob condições P-T análogas às da fácies dos xistos verdes, ficando preservada quer nas 
fases anidras e carbonatos I?, quer também, em parte, em todas as fases hidratadas 
(e.g. clorite I e anfíbolas I, serpentina) dos domínios mineralizados. A deposição de 




Fig. 7.3 Quadros paragenéticos dos domínios mineralizados da área de Orada: A. Domínios de 
mineralização maciça e disseminada (com deformação e anfibolitização intensa); B. Domínios de 
mineralização disseminada em anfibolitos e xistos anfibólicos; e C) Domínios carbonatados. Am-
anfíbola; Cal-calcite; Ccp-calcopirite; Chl-clorite; Cpx-clinopiroxena; Dol-dolomite; Grt-granada; Mag-
magnetite; Ol-olivina; Ox.Fe- óxidos de ferro hidratados; Po-pirrotite; Py-pirite; Px-piroxena; Qtz-
quartzo; Srp-serpentina; Spn-esfena; Tlc-talco. 
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hidratada, acompanhando o (s) episódio (s) de deformação. A deposição da primeira 
geração de sulfuretos terá ocorrido sin/pós-deposição de magnetite I. Esta sequência 
paragenética aplica-se igualmente aos domínios de mineralização disseminada em 
anfibolitos e domínios carbonatados (Fig. 7.3 A, B e C). 
Em alguns casos a retrogradação terá sido muito intensa e o processo de 
anfibolitização terá sido intenso, com ou sem acompanhamento de deformação; noutros 
domínios, as características texturais e mineralógicas sugerem proximidade às zonas de 
cisalhamento que estiveram activas durante um leque de maior variabilidade de 
condições de pressão, temperatura e gradiente químico. A deformação terá originado 
texturas boudinadas e miloníticas e promovido os incrementos de permeabilidade 
necessários para assegurar a continuação da circulação relativa de fluidos e consequente 
continuação da alteração hidrotermal; é prova disso, o preenchimento de veios e 
fracturas por clorite II, talco e outros filossilicatos, esfena e carbonatos II, sulfuretos 
II, magnetite II, clorite II, carbonatos II, anfíbolas II e serpentina II. 
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8 Química Mineral - Área de Monges, Vale de Pães e Orada 
Este capítulo debruça-se sobre a composição química dos minerais dos litótipos e 
domínios mineralizados essencialmente da área de Monges, com descrições mais 
restritas para os das áreas de Vale de Pães e Orada. Excepto nos casos onde os minerais 
apenas ocorrem nessas áreas. 
8.1 Silicatos 
8.1.1 Grupo das anfíbolas 
Área de Monges 
As anfíbolas são minerais bastante comuns em todos os litótipos da área de 
Monges, incluindo os que constituem os domínios mineralizados. De acordo com 
critérios texturais diversos, é possível atribuir a estes minerais uma origem quer 
precoce, quer tardia (neste último caso formando, geralmente, agregados que preenchem 
veios tardios). Da selecção petrográfica realizada para os metavulcanitos 
intermédio/máficos, em todos os grupos com excepção do Grupo 4 e Grupo 6 (ver 
Capítulo 4), foram amostradas as respectivas anfíbolas. Os resultados analíticos em peso 
por cento (wt%) encontram-se nas Tabelas I a IV do Anexo III, onde figuram 
igualmente as distribuições catiónicas por unidade de fórmula (p.u.f.); os cálculos para 
apurar as distribuições catiónicas consideraram as indicações de Leake et al. (1997). 
A estrutura destes silicatos consiste em cadeias duplas de tetraedros de (Si, Al) O4, 








). A sua fórmula 
geral pode ser escrita como A0-1B2C5T8O22 (OH, F, Cl)2, correspondendo T às duas 
posições de coordenação tetraédrica (2T1 2T2), geralmente ocupadas por Si e Al (T1) e 
apenas por Si (T2), mas, por vezes, também por Ti
4+
; C, B e A correspondem às 
posições de coordenação octaédrica, das quais as C (2M1 2M2 M3) são ocupadas por 










 (e.g. Putnis, 1992; 









; as duas posições B (M4) incorporam catiões monovalentes e 
divalentes (Mg, Mn, Fe
2+
, Ca, Na, K e, ocasionalmente, Li; Putnis, 1992; Leake et al., 
1997). Quando preenchida, a posição A contém essencialmente catiões monovalentes 
(Na e K), embora seja também possível acomodar Ca
 
(Deer et al, 1966; Putnis, 1992), 
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como se verificou no caso das actinolites inclusas nos mármores de Monges. De acordo 
com Leake et al. (1997), a classificação das anfíbolas pode ser realizada com base em 
quatro subdivisões principais, tendo em conta os catiões que ocupam a posição B, a 
razão Mg/(Mg+Fe
2+





posição C: anfíbolas ferro-magnésio-manganésio-litiníferas com (Ca+Na)B < 1 e 
(Mg+Fe
2+
+Mn+Li)B ≥ 1; anfíbolas cálcicas com (Ca+Na)B ≥ 1 e NaB ≤ 0,5; anfíbolas 
sódico-cálcicas com (Ca+Na)B ≥ 1 e NaB de 0,5 a 1,5; anfíbolas sódicas com NaB  ≥ 1,5 . 
Seguindo o método proposto por Leake et al. (1997) para o cálculo dos catiões, 
bem como para a respectiva distribuição pelas diversas posições de coordenação na 
estrutura das anfíbolas e estimativa de Fe
3+
, os espécimes analisados para a área de 
Monges distribuem-se por dois grupos maioritários: anfíbolas cálcicas e anfíbolas ferro-
magnesianas. O primeiro grupo de anfíbolas diz respeito às que foram analisadas em 
metavulcanitos intermédio/máficos e félsicos, bem como em mármores (Fig. 8.1), 
reflectindo a disponibilidade em cálcio do meio. 
 
Fig. 8.1 Distribuição das anfíbolas nos diferentes litótipos amostrados na área de Monges, no diagrama de 
classificação das anfíbolas cálcicas - CaB ≥ 1,5 p.u.f. (por unidade de fórmula); (Na+K)A < 0,5 p.u.f.; 
CaA< 0,5 p.u.f. (adaptado de Leake et al., 1997). 
 
As anfíbolas inclusas em mármores e rochas metavulcânicas félsicas da área de 
Monges correspondem a actinolites. As que integram os litótipos metavulcânicos 
intermédio/máficos apresentam maior variabilidade composicional, dispersando-se 
pelos campos da actinolite, magnésio-horneblenda e tschermaquite. No exemplar 
SD1/195, as actinolites substituem magnésio-horneblendas e, em comparação com 
estas, revelam conteúdos inferiores quer em Ti, Cr, Fe
3+
, quer em totais de alcalinos na 






































Nas análises representativas de actinolites associadas a escapolite num veio tardio 
do exemplar SD2/176, salientam-se os conteúdos significativos em Al2O3 (4,1-4,39 
wt%), TiO2 (0,27-0,28 wt%) e Na2O (0,69-0,79 wt%). 
De forma geral, quando Ca p.u.f. > 1.5, como nas anfíbolas cálcicas dos litótipos 
da área de Monges, é plausível admitir contribuições subordinadas dos mecanismos de 
substituição complexos envolvendo a permuta CaNa na posição B (M4) (Al’meev et 
al., 2002). Deste modo se conclui que para as anfíbolas existem apenas quatro tipos 
predominantes de substituições: edenítica A + 4Si = ANa + 4Al; tschermaquítica 
6R
+2
 + 4Si = 6I + 4Al, em que R = (Fe + Mg) e I = Al, Fe e Ti; pargasítica A + 6Mg 
+ 24Si = ANa + 24Al + 6Fe
3+
 e hastingsítica A + 6Mg + 24Si = ANa + 24Al + 
6Al, sendo as duas últimas substituições o resultado da conjugação das duas primeiras 
(Al’meev et al., 2002).  
A observação do diagrama da Fig. 8.1 permite colocar em evidência a diminuição 
dos valores da razão Mg/(Mg+Fe
2+
) e número de catiões de Si p.u.f. das anfíbolas 
constituintes dos mármores para as anfíbolas inclusas nos metavulcanitos félsicos e 
destes para as identificadas nos metavulcanitos intermédio/máficos. De acordo com o 
exposto por Leake et al. (1997) deduzem-se, então, dois mecanismos de troca catiónica 
simples (um entre o Si e o Al nas posições T, e outro entre o Fe
2+
 e o Mg) a partir do 
termo ideal tremolite que, na sua essência, reflectem a influência de gradientes químicos 
locais. 
Face à distribuição de Si versus (Na+K)A (Fig. 8.2), as trocas catiónicas 
predominantes para as actinolites preservadas nos mármores traduzem dois mecanismos 
de substituição: pargasítica (0,5 tschermaquite + 1 edenite) e edenítica (NaAl
VI
-1Si1, 
uma vez que o conteúdo em K é pouco significativo, i.e. < 0,005 p.u.f.). No que respeita 
aos metavulcanitos intermédio/máficos e félsicos, a projecção dos dados revela uma 
associação entre a substituição pargasítica e a tschermaquítica, sendo esta última 





Fig. 8.2 Diagrama (Na+K)A vs Si (catiões p.u.f.), adaptado de Deer et al. (1966), para as anfíbolas em 
rochas da área de Monges; encontram-se representados os termos finais produto das substituições 
catiónicas ideais (tremolite, horneblenda, tschermaquite, pargasite e edenite), bem como as linhas de 
tendência (linear) para cada grupo de anfíbolas analisado. 
 
Para identificar a possível predominância de um dos tipos de substituição 













 (Al-tschermaquítica; Fig. 8.3); dado os baixos 
conteúdos em Ti (0 a 0,0481 a.p.u.f.), não se considerou a substituição Ti-
tschermaquítica. As projecções obtidas (Fig. 8.3 A e B), não revelam a dependência 
linear ideal entre os catiões, como as que traduzem a substituição Fe-tschermaquítica e 
Al-tschermaquítica, respectivamente (2:2). Contudo, a distribuição de valores para as 
anfíbolas dos metavulcanitos intermédio a máficos esboçam aproximação ao declive da 
recta que define idealmente os dois tipos de substituições, enquanto as composições das 
anfíbolas em rochas félsicas apenas sugerem algum envolvimento de mecanismos de 
substituição Fe-tschermaquítica ou mesmo hastingsítica. A falta de correlação linear 
e/ou o afastamento aos declives que materializam os dois tipos de substituição 
tschermaquítica, pode ser consequência da participação simultânea dos diferentes tipos 
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 (catiões p.u.f.) para anfíbolas 
em metavulcanitos da área de Monges. Adaptado de Al’meev et al. (2002). Em ambos os diagramas, as 
rectas a cheio representam a projecção dos vectores de substituição cujo termo final se encontra 
assinalado no extremo; as rectas a tracejado representam as linhas de tendência (linear) para as anfíbolas 
dos metavulcanitos félsicos e intermédio/máficos. 
 
 Face à relação entre Al
IV
 e A+2Ti+Fe3++AlVI (Fig. 8.4) verifica-se, novamente, 
a predominância das substituições edenítica e tschermaquítica, principalmente para as 
anfíbolas em metavulcanitos. No entanto, é notório um ligeiro desvio das suas linhas de 
tendência, que apontam no sentido de algum envolvimento, menor, de mecanismos de 
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Fig. 8.4 Diagrama A+2Ti+Fe3++AlVI vs AlIV (catiões p.u.f.) para anfíbolas em metavulcanitos da área de 
Monges. Adaptado de Al’meev et al. (2002). As amostras seguem a recta de declive 1:1 que representa o 
vector de substituição edenítica e tschermaquítica, evidenciando que estes mecanismos de substituição 
são dominantes. 
 
Considerando a classificação de Leake et al. (1997), o grupo de anfíbolas 
identificado exclusivamente em domínios mineralizados de sondagem SD2 integra 
exemplares ferro-magnesianos (Fig. 8.5). 
 
Fig. 8.5 Classificação de anfíbolas ferro-magnesianas identificadas nos domínios mineralizados da área 
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O grupo das anfíbolas ferro-magnesianas pode ser dividido em dois subgrupos 
tendo em conta a estrutura ortorrômbica ou monoclínica destes minerais (Leake et al., 
1997). Os exemplares analisados nos domínios mineralizados da área de Monges 
enquadram-se no subgrupo das anfíbolas monoclínicas – cummingtonites. Estas 
anfíbolas evidenciam deposição sin- a pós-deformação, por vezes em agregados 
idiomórficos, com alguma substituição por clorite e em associação com a magnetite, 
sulfuretos, carbonatos (?), quartzo e barita.  
Nestas anfíbolas, as posições T são maioritariamente ocupadas por Si; os 
conteúdos em Mg (3,73 a 4,82 p.u.f.) e Mn (0,31 a 0,86 p.u.f.) são elevados; a razão 
Mg/(Mg+Fe
2-
) varia entre 0,57 e 0,81 p.u.f. A substituição de (Mg, Fe) por Mn adquire 
particular significado para estas anfíbolas e, considerando os conteúdos deste metal nas 
anfíbolas cálcicas dos litótipos encaixantes, evidencia-se uma abundância de Mn nos 
domínios de mineralização (semi-)maciça. 
Área de Vale de Pães 
Para a área de Vale de Pães, as análises de anfíbolas inclusas em rochas félsicas 
(metasubvulcânicas e intrusivas) revelam que as mesmas se projectam no campo da 
actinolite-ferroactinolite, sugerindo pela posição dos pontos analisados (relativamente 
ao bordo/núcleo das anfíbolas) uma substituição da ferroactinolite pela actinolite. As 
análises efectuadas encontram-se na Tabela V a VII do Anexo III, bem como as suas 
distribuições catiónicas. 
Nas rochas intermédio/máficas metamorfizadas, para além da magnésio-
horneblenda, também se analisaram exemplares cálcicos revelando (Na+K)A ≥ 0,5 e Ti 
< 0,5 p.u.f., de acordo com a classificação de Leake et al. (1997); são edenites, 
coexistindo os dois termos nos exemplares SD42/52,8 e SD42/54,21 (Fig. 8.6 e Fig. 
8.7). No exemplar SD42/51,59, as análises revelaram a presença de edenites; apenas um 
ponto corresponde à composição actinolítica. 
Nos domínios de mineralização disseminada (SD42/92 e SD42/98), as análises 
obtidas indicam a presença de anfíbolas cálcicas onde (Na+K)A ≥ 0,5 e Ti < 0,5 p.u.f., 













Fig. 8.6 Classificação de anfíbolas cálcicas - (CaB ≥ 1,5; (Na+K)A < 0,5; CaA< 0,5)- constituintes de 
diferentes litótipos e domínios mineralizados amostrados na área de Vale de Pães e Orada (adaptado de 
Leake et al., 1997).  Am DM O: anfíbolas em domínios mineralizados (mineralização disseminada – 
SD10/88,75 e SD10/108,6) de Orada; Am DM/(RMIM) O: anfibola em domínio mineralizado 
(mineralização disseminada em rocha metavulcânica intermédio/máfica- SD10/149A) de Orada; Am 
calcoxisto O: anfíbola em calcoxisto de Orada (SD10/60); Am RMF VP: anfíbola em rocha 
metavulcânica félsica de Vale de Pães; Am RMIM VP: anfíbola em rochas meta(sub)vulcânicas 
intermédio/máficas de Vale de Pães; Am RI VP: anfíbola em rocha intrusiva de Vale de Pães 
(SD42/54,21). 
 
Fig. 8.7 Classificação de anfíbolas cálcicas - (Na+K)A ≥ 0,5 e Ti < 0,5 p.u.f. - de diferentes litótipos e 
domínios mineralizados amostrados na área de Vale de Pães e Orada (adaptado de Leake et al., 1997). 
Am DM O: anfíbolas em domínio mineralizado (mineralização disseminada em rocha metavulcânica 
intermédio/máfica-E89) de Orada; Am RMIM VP: anfíbolas em rochas meta(sub)vulcânicas 
intermédio/máficas de Vale de Pães; Am DM VP: anfíbolas em domínio mineralizado (mineralização 




























































Área de Orada 
As análises representativas das anfíbolas constituintes dos litótipos enquadrantes e 
domínios mineralizados da área de Orada encontram-se na Tabela VIII e IX do Anexo 
III. No metavulcanito intermédio a máfico (SD10/149A) predominam as actinolites; no 
entanto, uma das análises corresponde à composição da magnésio-horneblenda. Para o 
exemplar E89, representando uma rocha bastante metassomatizada, identificaram-se 
composições cálcicas que, de acordo com a classificação de Leake et al. (1997), 
mostram (Na+K)A ≥ 0,5 e Ti < 0,5 p.u.f., com Al
VI
 ≥ Fe3+; correspondem, portanto, a 
ferro-pargasites/pargasites (Fig. 8.7). No domínio mineralizado, representado por 
SD10/108,6, predominam as tremolites/actinolites e no exemplar SD10/88,75 a anfíbola 
predominante é a tremolite. Resta referir que os valores analíticos obtidos para o 
calcoxisto representado por SD10/60 correspondem ao termo actinolite (Fig. 8.6). 
 
8.1.2 Grupo das micas 
Micas potássicas trioctaédricas 
Área de Monges 
 





(AlSi3)O10(OH)2, incluindo-se no grupo das micas trioctaédricas uma vez que 
possuem >2,5 a.p.u.f. catiões na posição de coordenação octaédrica. As distribuições 
catiónicas p.u.f. para as biotites constituintes de várias rochas na área de Monges 
encontram-se na Tabela X e XI do Anexo III e baseiam-se em 22 oxigénios, dada a 
indeterminação da componente H2O (Rieder et al., 1998); nestes cálculos, todo o ferro 
foi tomado como ferroso. 
Analisaram-se biotites de cor castanha em metavulcanitos intermédio/máficos: 1) 
em lamelas desenvolvidas; 2) por substituição de anfíbolas; 3) na auréola de reacção de 
plagioclases substituídas por escapolite (SD2/232 e SD2/176); 4) em pequenos grãos 
anédricos ou lamelas, dispersos pela matriz na amostra do xisto anfibólico-biotítico 
SD1/195, com intensa alteração metassomática; 5) em lamelas mal definidas ou grãos 
anédricos associados à granada do xisto anfibólico SD1/116,38. Nos mármores, as 
biotites surgem como relíquias com lamelas originalmente de cor castanha, que se 
encontram descoloradas e inclusas nos agregados grosseiros de serpentina. 
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Em termos composicionais o grupo das biotites apresenta quatro membros finais: 
flogopite K2(Mg6)(Al6SiO20 (OH)4), anite K2(Fe6)(Al2Si6O20 (OH)4), “eostonite” 
K2(Mg4Al2)(Al4Si4O20 (OH)4), e siderofilite (K2(Fe4Al2)(Al2SiO20 (OH)4)  (Deer et al., 
1966). Segundo o autor citado, distinguem-se as biotites das flogopites por estas últimas 
apresentarem uma razão Mg:Fe=2, o que permite diferenciar as flogopites do mármore 
dolomítico analisado (exemplar: Monges (5) 3, Perfil 50 Nw). Sendo de esperar que na 
posição R, ocupada por Fe e Mg, tenha ocorrido substituição do Mg por Fe
2+
 ou dos 
iões trivalentes Fe
3+
 e Al, na posição tetraédrica, o Al pode substituir o Si segundo uma 
razão superior a 2:6, como se verifica para as biotites da área de Monges. O K pode ser 
substituído por Na, Ca, Ba, Rb e Cs; o Mn pode substituir o ferro ferroso, e o Li pode 
substituir o Al (Deer et al., 1966). 




) das biotites de Monges (Fig. 8.8), 
permite diferenciar claramente as biotites do grupo dos metavulcanitos 
intermédio/máficos e as biotites constituintes dos mármores. As micas dos mármores 
apresentam relações Mg/(Mg+Fe
2+
) superiores relativamente às micas dos 
metavulcanitos, reflectindo a natural maior disponibilidade de Mg nos mármores 
dolomíticos, meio onde se geraram as referidas biotites. 
 





) (adaptado de Guidotti, 1984). Bt RMIM: biotite em rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas; Bt Mármore: biotite em mármore. 
 
Verifica-se um incremento dos conteúdos de Mg a.p.u.f. na constituição das 
biotites, patente na relação Mg/(Mg+Fe
2+















SD1/195 e SD2/232 para SD2/176. A distribuição dos conteúdos em Ti não demonstra a 
mesma tendência, nem a incorporação de Mn manifesta qualquer indicação de 
decréscimo. Os conteúdos em Mn mais elevados (valor médio de 0,05 a.p.u.f.) 
verificam-se nas biotites que se associam às granadas identificadas em SD1/116,38. 
A existência de desvios composicionais das micas trioctaédricas relativamente ao 
termo ideal pode ser demonstrada através da projecção dos valores [Fe
2+
+Mg+Ti+(Si-
6)] vs Altotal. Nestes minerais existem substituições trioctaédricas (definida pela recta 
biotite-“eastonite”) quando as projecções se dispõem no sentido da “eastonite”, havendo 
manutenção da estrutura da biotite; ou substituições dioctaédricas, correspondendo à 
criação de vazios de ocupação das posições de coordenação octaédrica, as quais 
envolvem mudança de estrutura e as projecções ocorrem abaixo da linha biotite-
“eastonite”, aproximando-se da linha celadonite-moscovite (Fig. 8.9; Guidotti, 1984). 
 
Fig. 8.9 Projecção dos conteúdos das micas analisadas segundo a relação Altotal vs [Fe
2+
+Mg+Ti+(Si-6)], 
denunciando a existência de substituições que afastam as composições das micas em metavulcanitos da 
sua estrutura trioctaédrica (adaptado de Brown 1968 e Tracy 1978 in Guidotti, 1984). Bt RMIM: biotite 
em rochas metavulcânicas intermédio/máficas; Bt Mármores: biotite em mármores. 
 
Analisando então a Fig. 8.9 verifica-se que as micas constituintes dos 
metavulcanitos de Monges se desviam da sua constituição trioctaédrica, projectando-se 
no sentido de maior conteúdo em Altotal relativamente aos termos ideais. Segundo 
Guidotti (1984), quando o Al
iv
 excede os 2,0 p.u.f., como acontece para estes casos, 









-1 ], colocando o Al
vi
 em excesso, de cerca de 0,2 a 0,4 p.u.f.. No entanto, os 
conteúdos em Al
vi



















fazendo suspeitar o envolvimento de outro tipo de substituições. Os conteúdos em Al
vi
 
podem também relacionar-se com os de Ti, sendo a incorporação deste elemento 









Analisando o gráfico da Fig. 8.10, os conteúdos em Ti são mais elevados nas 
micas com valores mais baixos em Mg/Mg+Fe, esboçando uma correlação positiva 
entre os conteúdos em Ti e em Fe. As análises onde se obtiveram maiores valores 
médios em Ti (0,3 a.p.u.f.) correspondem a exemplares inclusos na amostra SD1/195; 
esta amostra regista intensa alteração metassomática com fases minerais tardias ricas em 
Ti (rútilo e esfena, nomeadamente). 
As distribuições catiónicas obtidas para as micas analisadas nos metavulcanitos 
(Tabela X do Anexo III), revelam que o preenchimento das posições de coordenação 
octaédrica não chega a perfazer os 6 a.p.u.f. Este défice evidencia a possibilidade de 
existirem vazios de ocupação octaédrica, no sentido da estrutura dioctaédrica, por 
exemplo pela incorporação de Ti (Guidotti, 1984). 
 
Fig. 8.10 Distribuição dos conteúdos em Ti vs Mg/(Mg+Fe
2+
) para as micas potássicas trioctaédricas 
analisadas em rochas da área de Monges, de acordo com as considerações de Guidotti (1984). Bt RMIM: 
biotite em rochas metavulcânicas intermédio/máficas; Bt Mármores: biotite em mármores. 
Área de Vale de Pães 
Para esta área de estudo analisaram-se micas trioctaédricas em anfibolitos i.e. 
D42/51,59, SD42/52,80 e SD42/54,21; as micas são de cor castanha, anédricas ou por 
vezes subédricas, substituindo as anfíbolas. As micas analisadas no domínio 
mineralizado representado pelo exemplar SD42/155 relacionam-se texturalmente com a 
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Os resultados analíticos obtidos em percentagem ponderal encontram-se na Tabela 
XII do Anexo III, bem como a distribuição catiónica por unidade de fórmula. Os 
conteúdos em Mn são geralmente baixos, variando entre 0,0 e 0,032 a.p.u.f. nos 
metavulcanitos, não ultrapassando os 0,01 a.p.u.f. no domínio mineralizado; os 
conteúdos em Ti variam entre 0,3 e 0,6 a.p.u.f. nos metavulcanitos e entre 0,03 e 0,05 
a.p.u.f. no domínio mineralizado.  
A projecção dos valores Mg/Mg+Fe vs Al
vi
 (Fig. 8.11 A) mostra clara diferença 
composicional entre as micas das rochas metavulcânicas e as micas do domínio 
mineralizado, tanto na relação Mg/(Mg+Fe
2+
) como nos conteúdos em Al
vi
. No domínio 
mineralizado SD42/155, os valores superiores em Al
vi
 e mais elevados em Mg/Mg+Fe, 
pela abundância de Mg, reflectem os processos que deram origem às micas (i.e. em 
associação textural com olivina). 
A projecção ilustrada na Fig. 8.11 B revela a existência de desvios composicionais 
destas micas, relativamente aos termos ideais, sendo mais significativo um incremento 
de Altotal nas análises correspondentes à amostra SD42/54,21. Por outro lado, a 
distribuição catiónica demonstrou existir défice de Al
vi
 em exemplares constituintes da 
amostra SD42/52,80 (Tabela XII do Anexo III). Provavelmente estas diferenças de 
conteúdo em Al são condicionadas pela concentração em Al da anfíbola que substituem 
(magnésio-horneblenda ou edenite; ver secção das anfíbolas); apresentam ainda valores 
muito altos na posição de coordenação octaédrica, excedendo 6 a.p.u.f. requeridos; e 
valores baixos na posição tetraédrica não perfazendo os 8 a.p.u.f. Refere-se a presença 
de Ba em algumas das análises efectuadas (Tabela XII do Anexo III), o que poderá ter 
influência na distribuição catiónica pelas posições de coordenação tetraédrica e 





Fig. 8.11 A. Distribuição dos valores da razão Mg/Mg+Fe vs Al
VI
 contidos em micas potássicas 
trioctaédricas inclusas em rochas da área de Vale de Pães e Orada (adaptado de Guidotti, 1984); B. 
Projecção dos conteúdos das micas analisadas segundo a relação Altotal vs [(Fe
2+
+Mg+Ti+(Si-6)], 
denunciando a existência de substituições que afastam as micas da sua estrutura trioctaédrica por 
projecções abaixo da recta Biotite -“eastonite” e no sentido da “eastonite” (adaptado de Brown, 1968 e 
Tracy, 1978 in Guidotti, 1984). Bt RMIM VP: biotite em rochas metavulcânicas intermédio/máficas de 
Vale de Pães; Bt RMF O: biotites em rochas metavulcânicas félsicas de Orada; Bt DM VP: biotite em 
domínio mineralizado de Vale de Pães. 
Área de Orada 
Nesta área apenas se analisaram micas trioctaédricas, de cor castanha, inclusas no 
exemplar E88B provavelmente correspondente a rocha metavulcânica félsica com 
alteração metassomática e deformação; trata-se de micas claramente tardias que marcam 
a crenulação identificada na rocha. Os resultados analíticos em percentagem ponderal 
encontram-se na Tabela XIII do Anexo III, bem como as correspondentes distribuições 






















































Os conteúdos médios de Mn cifram-se em 0,06 a.p.u.f. e os de Ti em 0,66 a.p.u.f; 
a substituição parcial destas micas por clorite pode justificar os baixos conteúdos em 
potássio. 
A projecção da Fig 8.11 A
 
e B. mostra valores elevados de Al
vi
, sugerindo o 
envolvimento da substituição tschermaquítica na composição destas micas. Salienta-se a 
presença de Ba em algumas das análises efectuadas (ver Tabela XIII do Anexo III), o 
que poderá ter influência na distribuição catiónica pelas posições de coordenação 
tetraédrica e octaédrica segundo o vector de substituição BaAlK-1Si-1 (Yavuz, 2002 e 
referências citadas). 
8.1.3 Grupo da clorite 
Área de Monges 
As clorites analisadas nas amostras de domínios mineralizados e de 
metavulcanitos encaixantes na área de Monges integram a paragénese de alteração 
hidrotermal, substituindo outras espécies minerais. Assim, no metavulcanito 
representado por SD2/176, as clorites analisadas substituem as biotites localizadas 
preferencialmente junto de escapolite que, por sua vez, substitui a plagioclase; na 
amostra SD2/265, as clorites são matriciais e localizam-se preferencialmente na orla de 
reacção de um veio de epídoto tardio. As clorites constituintes do domínio mineralizado 
apresentam cor verde forte; parecem constituir um produto de alteração de biotite, 
atendendo aos conteúdos em K. Por outro lado, a presença de biotite com cloritização 
incipiente, de cor igualmente verde em volta dos bordos da biotite, foi registada em 
outros domínios mineralizados. 
Na Tabela XIV do Anexo III encontram-se representados os dados analíticos 
obtidos para as clorites da área de Monges, bem como as respectivas distribuições 
catiónicas p.u.f., cujos cálculos foram realizados com base em 14 oxigénios e todo o 




). Os cálculos utilizados consideraram o 
preenchimento total da posição tetraédrica (4 catiões p.u.f.) e a partição do alumínio 
pelas posições de coordenação tetraédrica e octaédrica foi estabelecida com base no 
conteúdo em silício em posição tetraédrica. 
A estrutura das clorites, segundo a revisão de Bailey (1988), define-se 
essencialmente pela alternância regular de bandas de talco, compostas por uma folha 
octaédrica (duas posições, M1 e M2) entre duas tetraédricas, com bandas de brucite 
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(incluindo duas posições de coordenação octaédrica, M3 e M4). A composição química 




 x+2y□y)vi (Si4-xR3+)iv 
O10(OH)8, onde R
2+
 corresponde aos catiões divalentes e R
3+ 
aos catiões trivalentes. 
 As distribuições catiónicas obtidas para as clorites dos metavulcanitos 
intermédio/máficos e mármores dolomíticos encontram-se dentro dos parâmetros 
aceitáveis para clorites metamórficas (Zane et al., 1998), com conteúdos médios baixos 
de Na+K+Ca entre 0,014 e 0,02 a.p.u.f. No caso das clorites incluídas no domínio 
mineralizado, o conteúdo em impurezas é bastante superior variando entre 0,05 e 1,0 
a.p.u.f., sugerindo a presença de uma mistura com outro filossilicato, tal como 
observado no estudo petrográfico. As clorites de Monges são predominantemente 
trioctaédricas, uma vez que a soma dos catiões octaédricos está muito próxima de 6; 
estes minerais apresentam baixos valores de Fe/Fe+Mg (0,025 < Fe/Fe+Mg < 0,53). 
A análise de dados revela ainda aumento do carácter silicioso das clorites em 
metavulcanitos intermédio/máficos (0,62 < Al2O3/SiO2 < 0,74; Si a.p.u.f. med = 2,9) para 
as constituintes do domínio mineralizado (Al2O3/SiO2 < 0,3; Si a.p.u.f = 3,5). Estas 
diferenças podem ser o reflexo quer das condições em que se realizaram as interacções 
fluido-rocha, quer das características químicas do protólito. Verifica-se que nos 
metavulcanitos máficos de Monges existe variação significativa nos conteúdos em wt% 
MnO (0,14 < MnO < 0,8), cujo teor médio (0,47 wt%) ultrapassa claramente o teor 
mínimo registado nas clorites analisadas no domínio mineralizado (MnO = 0,25 wt%). 
Espacialmente, em relação ao posicionamento dos litótipos na sondagem SD2, é notório 
o enriquecimento em MnO, nos níveis mais profundos: SD2/43 com 0,2 a 0,4 wt% 
MnO; aos SD2/176 com 0,2 a 0,4 wt% MnO; SD2/265 com valores variáveis de 0,4 a 
0,8 wt% MnO). Lateralmente, o valor obtido para o litótipo dos SD1/195 (0,1 wt% 
MnO), que ficará geometricamente ao nível dos SD2/265, poderá indiciar a 
possibilidade de zonalidade lateral, embora não haja análises suficientes para suportar 
de forma robusta esta hipótese. Tal variação pode reflectir espacialmente o registo do 
gradiente de oxirredução imprimido pela circulação dos fluidos hidrotermais. 
As clorites podem ser classificadas de acordo com o conteúdo em catiões 
octaédricos principais: Fe, Al
VI+
 e Mg (Zane e Weiss, 1998), sendo que as clorites 
analisadas nas rochas de Monges são enriquecidas em Fe
2+
 e/ou Mg (Tipo I; Fig. 8.12). 
A composição química das clorites analisadas nos metavulcanitos intermédio/máficos, 
resulta da solução sólida entre os termos finais clinocloro (Cln) – Mg5Al2Si3O10(OH)8 e 
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chamosite (Chm) – Fe5Al2Si3O10 (OH)8 (Fig. 8.12). Desvios composicionais podem ser 













Si-2Mg-1, embora a primeira seja 
a mais importante e generalizada para as clorites de todos os tipos de rochas; a troca 
catiónica entre o Fe e o Mg, caracterizada pelo vector FeMg-1 (FM); e por último, a 
substituição dioctaédrica (AM), responsável pela geração de vazios nas posições de 
coordenação octaédrica (□vi), expressa segundo o vector AlMg-3 (Zane et al., 1998). 
As clorites analisadas em rochas e domínio mineralizado de Monges são do Tipo 
I, existindo no primeiro caso predominância variável entre o Fe e o Mg, enquanto no 
segundo caso são essencialmente magnesianas, considerando a classificação de Zane e 
Wiess (1998). A deficiência em Al
IV
 nestas clorites pode ser justificada pelo vector 
tschermaquítico que, adicionalmente, traduz enriquecimento relativo de Mg e Si (Fig. 
8.13). No entanto, apesar dos dados se disporem próximo e paralelamente à recta que 
representa a substituição Ts, mostram algum desvio relativamente à mesma, deduzindo-
se que existem outros mecanismos envolvidos na repartição de catiões trivalentes. No 
caso das clorites dos metavulcanitos, as substituições catiónicas representadas pelo 
vector AM podem justificar o desvio; a clorite analisada no domínio mineralizado, 
projectada abaixo da recta, indica que a incorporação de catiões trivalentes R
3+
 não 
considerados na substituição Ts (e.g. Fe
3+  Al) é necessária ao balanço de cargas.  
 
Fig. 8.12 Distribuição da relação entre os conteúdos em Fe/Al
 VI+
/Mg apresentados pelas clorites 
analisadas na área de Monges (adaptado de Zane e Weiss, 1998). Clorites tipo I são Mg-clorites ou Fe-
clorites dependendo do catião dominante; clorites tipo II são Al-clorites. Chl RMIM: clorites em rochas 









+2Ti+Cr), com a distribuição das clorites e outros filossilicatos analisados 
para a área de Monges. Chm-Cln: termos ideais chamosite-clinocloro; Ts-vector de permutação 
tschermaquítica; AM-vector que representa os desvios das projecções relativamente à substituição 
tschermaquítica, acima da recta; linha a tracejado correspondente a  = 0,25, abaixo da qual existem 
constrangimentos cristaloquímicos para as clorites metamórficas (adaptado de Zane et al., 1998). Chl 
RMIM: clorites em rochas metavulcânicas intermédio/máficas; Chl DM: clorite em domínio 
mineralizado; Filossilicatos/mármores: lizardite ou termos muito próximos que ocorrem em mármores. 
 
Fig. 8.14 Distribuição das clorites e outros filossilicatos analisados da área de Monges no diagrama R
2+
 vs 
Si, relativamente à projecção dos termos finais sudoíte (Sud) amesite (Am), clinocloro-chamosite e 
lizardite (Lz) (adaptado de Wiewóra e Weiss, 1990). Chl RMIM: clorites em rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas; Chl DM: clorite em domínio mineralizado; Filossilicatos/mármores: lizardite ou 












































Para as clorites inclusas nos metavulcanitos, o desvio figurado associa-se às 
substituições catiónicas representadas pelo vector AM (Fig. 8.14). As clorites do 
domínio mineralizado projectam-se em campos distintos, revelando constituir, muito 
provavelmente, termos de mistura entre clorite, serpentina e pirofilite, embora o número 
de análises seja reduzido para melhor avaliação; um dos valores é anómalo e projecta-se 
abaixo da recta ∑vi = 6, correspondendo possivelmente a um interestratificado. 
No gráfico da Fig. 8.13 e 8.14 apresentam-se também as projecções de análises de 
outros filossilicatos constituintes de uma amostra de mármore, correspondendo a 
lizardite (mineral do grupo da serpentina) ou a termos muito próximos. Um deles 
apresenta composição intermédia entre a série Clinocloro-Chamosite e o termo lizardite 
(Fig. 8.13 e 8.14). 
Área de Vale de Pães 
Para Vale de Pães foram analisadas clorites trioctaédricas constituintes da 
paragénese secundária em metavulcanitos intermédio/máficos, félsicos e nos Pórfiros de 
Baleizão. Os dados analíticos obtidos permitem avaliar razões Fe/Fe+Mg de 0,10-0,72 
a.p.u.f., pelo que, de acordo com a classificação de Hey (1954), estas clorites 
classificam-se entre a pseudothuringite e a ripidolite, independentemente do litótipo. No 
domínio mineralizado, os valores obtidos, ainda que apenas para duas amostras, 
confirmam grande variedade composicional, prevendo-se também misturas de espécies 
minerais. As análises químicas e respectivas distribuições catiónicas encontram-se na 
Tabela XV a XVII do Anexo III.  
A média da razão Al2O3/SiO2 para as clorites dos diferentes litótipos analisados é 
bastante homogénea, variando entre 0,6-0,7; o Si a.p.u.f. med distribui-se no intervalo de 
2,4 a 2,6. Os valores de MnO mantêm-se constantes, em média entre os 0,25 wt %, nas 
clorites dos vários litótipos, independentemente da sua natureza ou distribuição espacial 
na sondagem SD42.  
De acordo com a distribuição de Fe, Al
VI+ 
e Mg (Fig. 8.15) as clorites analisadas 
para a área de Vale de Pães mostram composição bastante homogénea entre litótipos de 
natureza tão díspar; afastam-se da solução ideal Chm-Cln no sentido de um maior 
enriquecimento em Al
VI+
 e são essencialmente ferríferas (Zane e Weiss, 1998). Por 
outro lado, as projecções dos conteúdos dos pontos analisados para os domínios 
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mineralizados dispersam-se na zona de baixos conteúdos em Al
VI+
, entre os dois 
vértices extremos. 




+2Ti+Cr) na Fig. 8.16 mostram desvios 
tschermaquíticos, importantes nas clorites das rochas metavulcânicas. Quanto aos 
domínios mineralizados, duas análises (n. º 47 e 49 do exemplar SD42/155) revelam 
desvio paralelo ao vector AM e oposto a outra análise (n.º 54, exemplar SD42/126,8), 
possivelmente reflectindo a incorporação de ferro (Fig. 8.16), como indicam as 
evidências petrográficas; uma projecção (análise n.º 52, exemplar SD42/155) cai sobre a 
lizardite. Contudo, na disposição dos pontos analisados no diagrama Si vs R
2+
 (Fig. 
8.17) verifica-se que duas das análises (n.º 49 e principalmente a n.º 52, exemplar 
SD42/155) possuem excesso de Si p.u.f. relativamente ao termo lizardite, pelo que a 
projecção sai fora do campo composicional do diagrama; outra análise (n.º 54, exemplar 
SD42/126,8) projecta-se abaixo da linha ∑vi=6, sendo considerado um interstratificado, 
provavelmente com mistura de carbonato, mineral com o qual se encontra em 
associação espacial. 
Área de Orada 
Para a área das Minas de Orada, apenas foram estudadas as clorites trioctaédricas 
que substituem as anfíbolas, presentes no domínio mineralizado representado pela 
amostra SD10/108,6. Estas análises, bem como as respectivas distribuições catiónicas, 
encontram-se na Tabela XVIII do Anexo III. De acordo com Hey (1954) estas clorites 
classificam-se como clinocloro, com razões Fe/Fe+Mg muito baixas (i.e. 0,09-0,1 
a.p.u.f.). A razão Al2O3/SiO2 para estas clorites varia entre 0.50, 0.57; o Si a.p.u.f med 
cifra-se em 3,1 e o valor médio de MnO em 0,14 wt%. De acordo com a distribuição de 
Fe, Al
VI+ 
e Mg, estas clorites estão próximo do termo ideal clinocloro, afastando-se da 
solução sólida ideal Chm-Cln, pelo défice em Al
VI+
 (Fig. 8.15) e consequente 





+2Ti+Cr) revelam igualmente pequenos desvios composicionais determinadas 










de Zane e Weiss, 1998), 
apresentados pelas clorites analisadas nas áreas de Vale de Pães e Orada. Clorites tipo I são Mg-clorites 
ou Fe-clorites dependendo do catião dominante, clorites tipo II são na maioria Al-clorites; Ch PB: clorite 
em Pórfiros de Baleizão; Chl RMF VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de Pães; 
Chl RMIM VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de Pães; Chl DM O: 
clorite em domínios mineralizados de Orada; Chl ZM VP: clorite em domínio mineralizado de Vale de 
Pães. 
 




+2Ti+Cr), documentando a distribuição das clorites e outros filossilicatos 
analisados para a área de Vale de Pães e Orada. Chm-Cln: termos ideais chamosite-clinocloro; Ts-vector 
de permutação tschermaquítico; AM-vector que representa os desvios das projecções relativamente à 
substituição tschermaquítica, acima da recta; linha a tracejado correspondente a  = 0,25, abaixo da qual 
existem constrangimentos cristaloquímicos para as clorites metamórficas (adaptado de Zane et al., 1998). 
Chl PB: Clorite em Pórfiros de Baleizão; Chl RMF VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de 
Vale de Pães; Chl RMIM VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de Pães; 
Chl DM O: clorite em domínio mineralizado de Orada; Filossilicatos/DM VP: lizardite ou termos muito 






























Fig. 8.17 Distribuição das clorites e outros filossilicatos analisados nos litótipos e domínios mineralizados 
da área de Vale de Pães e Orada, no diagrama R
2+
 vs Si, relativamente à projecção dos termos finais 
sudoíte (Sud) amesite (Am), clinocloro-chamosite e lizardite (Lz) (adaptado de Wiewóra e Weiss, 1990). 
Chl PB: clorite em Pórfiros de Baleizão; Chl RMF VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de 
Vale de Pães; Chl RMIM VP: clorite em rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de Pães; 
Chl DM Orada: clorite em domínio mineralizado de Orada; Filossilicatos/DM VP: clorite e outros 
filossilicatos próximo do termo lizardite em domínio mineralizado de Vale de Pães. 
 
8.1.4 Grupo da serpentina 
Área de Monges 
Na amostra de mármore dolomítico de Monges, os minerais do grupo da 
serpentina constituem agregados grosseiros que também contêm óxidos de ferro, pirite, 
lamelas ou relíquias de biotite. Os resultados das análises de microssonda, bem como a 
distribuição catiónica destes minerais, calculada na base de 4 catiões de Si, segundo a 
fórmula (Mg6-x-y-z Fe
2+
x MnyAlz□) Si4O10(OH)8, (e.g. Wicks e O’Handley, 1988) 
encontra-se na Tabela XIX do Anexo III. A projecção no gráfico Si vs R
2+
 (Fig. 8.14) de 
amostras de serpentina revela uma aproximação ao termo ideal lizardite, em dois 
pontos, embora nos outros dois haja desvios composicionais, um no sentido de baixos 
conteúdos em R
2+




consequência do elevado 
conteúdo em Mg,
 






Área de Vale de Pães 
No domínio mineralizado representado pela amostra SD42/155, identificaram-se 
minerais do grupo da serpentina que se associam à alteração das olivinas e piroxenas. 
Os resultados das análises de microssonda, bem como a distribuição catiónica destes 
minerais encontram-se na Tabela XIX do Anexo III. A projecção no gráfico Si vs R
2+
 da 
Fig. 8.17 revela que estas análises apresentam um défice composicional em termos de 
conteúdo R
2+, 
ou de silício relativamente ao termo ideal de lizardite. 
8.1.5 Grupo dos feldspatos 
Área de Monges 
Os feldspatos são minerais abundantes nos diferentes metavulcanitos analisados. 
Estes minerais fazem parte do grupo dos tectossilicatos com fórmula geral MT4O8, onde 





eventualmente substituídos por Fe
3+
, B, Ti, Ga e Ge, e a posição M é ocupada 






, admitindo a presença de Sr, Ba, Rb, Cs, 
Pb, NH4, H3O
+
 e elementos do grupo das terras raras. Em função do seu quimismo, os 
feldspatos podem ser classificados como membros do sistema ternário entre o extremo 
da série dos feldspatos alcalinos KAlSi3O8 (ortose-Or) e os dois extremos que definem a 
série das plagioclases NaAlSi3O8 (albite-Ab)-CaAl2Si2O8 (anortite-An) (Deer et al., 
1966, 1992).  
A caracterização química das plagioclases baseia-se numa das suas variedades 
composicionais, geralmente através do conteúdo anortítico que, representado por x, 
conduz à fórmula geral Na1-xCaxAl1+xSi3-xO8. A solução sólida entre a albite e a anortite 
depende da conjugação das substituições catiónicas traduzidas pelo vector CaAlNa-1Si-1. 
O reajuste composicional por difusão em estado sólido denota mobilidade do Na e do 
Ca. Ocorrem ainda trocas entre o Al e o Si na posição tetraédrica, embora estes 
elementos manifestem forte relutância à interdifusão, dificultando a homogeneização 
das plagioclases, o que permite geralmente a preservação do zonamento composicional 
das plagioclases metamórficas (Spear, 1993). 
Após análise com microssonda electrónica dos feldspatos inclusos em litótipos dos 
Monges calcularam-se as distribuições catiónicas com base em 32 átomos de oxigénio 
por unidade de fórmula, considerando todo o ferro como férrico e determinando-se a 
composição molar de cada um dos pólos composicionais (Or-Ab-Na; Tabela XX e XXI 
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do Anexo III). Como se pode observar pelo gráfico da Fig 8.18, a maioria das análises 
revelaram conteúdos molares de Or inferiores aos valores permitidos para a série das 
plagioclases (5-10%), existindo apenas duas análises obtidas em grãos constituintes do 
exemplar de xisto anfibólico SD1/195 para os quais se obtiveram valores de 96,7 e 
96,4% de Or, pertencentes à série dos feldspatos alcalinos. Dos restantes casos, 
distinguem-se notoriamente dois grupos que englobam análises realizadas em grãos 
quer de metavulcanitos félsicos, quer de metavulcanitos intermédio/máficos. Assim, 
para um grupo de metavulcanitos, as composições obtidas não ultrapassam os valores 
em molécula anortítica (An%) entre os 3% para os félsicos e 5% para os máficos. Para 
outro grupo de litologias, os valores chegam aos 18,5%, já da oligoclase, para os 
félsicos e, no caso dos máficos, atingem os 33%, já no domínio da andesina. A 
disparidade de valores moleculares de An% obtida para feldspatos constituintes dos 
metavulcanitos intermédio/máficos regista-se, na verdade, num só exemplar: amostra 
SD1/271.  
 
Fig. 8.18 Diagrama triangular Or (% ortose)- Ab (% albite)- Na (% anortite) (adaptado de Deer et al., 
1992); percentagens moleculares baseadas nas proporções catiónicas de K, Na e Ca, calculadas na base de 
32 O, para os feldspatos das rochas metavulcânicas félsicas e intermédio/máficas de Monges. Fsp RMF: 
feldspatos (s.l.) em rochas metavulcânicas félsicas; Fsp RMIM: feldspatos (s.l.) em rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas. 
 
A soma catiónica Si+Al para a posição tetraédrica nas plagioclases dos dois 
grupos de metavulcanitos analisados aproxima-se do valor ideal 16, mais concretamente 
(Si+Al)med metavulcanitos intermédio/máficos = 15,95 e (Si+Al)med nos metavulcanitos 
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Relativamente à razão Al/(Al+Si) para o grupo das plagioclases dos 
metavulcanitos intermédio/máficos, nota-se que esta apresenta valores compreendidos 
entre 0,24 e 0,33, correspondendo, em geral, a uma diminuição da concentração em Si 
associada ao incremento de Al e da molécula anortítica, como se pode deduzir pela 
análise do gráfico da Fig. 8.19. Para as plagioclases dos metavulcanitos félsicos, a razão 
Al/(Al+Si) varia entre 0,24 e 0,28, com acréscimo de Si e, consequentemente, 
diminuição do conteúdo em Al e An%.  
 
Fig. 8.19 Relação entre as percentagens de molécula anortítica e o Al 
3+
 (catiões p.u.f) dos feldspatos em 
rochas metavulcânicas félsicas (Fsp RMF) e intermédio/máficas (Fsp RMIM) de Monges. 
Área de Vale de Pães 
Analisaram-se os feldspatos constituintes de rochas intermédio/máficas e félsicas 
metamorfizadas, cujos resultados analíticos e respectivas distribuições catiónicas, 
figuram nas Tabelas XXII a XXV do Anexo III; obtiveram-se valores considerados 
aceitáveis para o grupo das plagioclases: conteúdos molares em Or inferiores a 5-10% 
das rochas metavulcânicas félsicas foram obtidos em albites com alteração sericítica 
evidente, apresentando conteúdos de molécula anortítica (An) entre 0,1 a 9%, sendo os 
valores mais discrepantes os do litótipo representado por SD42/26. Neste caso, o 
enriquecimento relativo em molécula anortítica poderá ser correlacionado com a 
possível migração de Ca (metassomatismo tardio) do veio preenchido por epídoto 
adjacente a estas plagioclases (ver Estampa 5.2 B) proximal às plagioclases analisadas. 
Nas albites analisadas para os Pórfiros de Baleizão (E102; Tabela XXV do Anexo III) 
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encontraram-se conteúdos anortíticos semelhantes aos valores mais baixos dos outros 
litótipos félsicos (0,2 a 0,8% de An). 
Para os metavulcanitos intermédio/máficos os conteúdos anortíticos encontram-se 
entre os 7 e os 29% (Tabela XXII do Anexo III), caindo no campo da albite-oligoclase, 
onde os valores mais elevados correspondem aos grãos de plagioclase da SD42/52,80 
(média de 24%). Para o litótipo SD42/51,59, os valores da soma catiónica (Si+Al) 
iv
 são 
superiores aos 16 permitidos, evidenciando possivelmente contaminações nas análises. 
Particularmente para o litótipo máfico SD42/173,71 foram obtidos valores do conteúdo 
anortítico médio de 0,1-21% (albite-oligoclase) para a geração fenocristalina tabular e 
para as espículas 12-19% An (oligoclase), onde o conteúdo molar em Or atinge os 11% 
e, numa das espículas, 51%. Os valores de FeO são ligeiramente superiores nos cristais 
da matriz (0,1 a 5,3 % ponderal), relativamente aos cristais da geração fenocristalina (0 
a 0,1 % ponderal) podendo tal relacionar-se com a temperatura de cristalização mais 
baixa no primeiro caso. No entanto, quanto a estas análises há que ter algumas reservas 
pois a reduzida dimensão da maioria dos cristais da paragénese primária e/ou a 
sobreposição de uma paragénese secundária invasiva (esfena ± calcite ± clorite) 
principalmente nos fenocristais, poderá perturbar a obtenção dos dados analíticos. 
As albites amostradas na rocha plutónica SD42/54,21 apresentam em média um 
conteúdo anortítico de 9% (Tabela XXIV do Anexo III). As análises químicas de 
feldspatos do exemplar de outra rocha plutónica (i.e. SD42/68,75) evidenciam em média 
conteúdos anortíticos relativamente mais elevados (14 % a 23%) correspondentes a 
oligoclases (Tabela XXIV do Anexo III). 
Área de Orada 
Foram analisados feldspatos nas amostras de metavulcanitos félsicos cujos 
resultados analíticos e respectivas distribuições catiónicas se apresentam nas Tabelas 
XXVI e XXVII do Anexo III. Os resultados obtidos na maioria das análises dos 
feldspatos constituintes dos metavulcanitos félsicos revelam conteúdos molares de Or 
inferiores a 10 %. Os valores em molécula anortítica (An%) obtidos variam entre 0,07 e 
7%, enquadrados no campo da albite, sendo os conteúdos An% mais elevados os da 
plagioclase fenocristalina com textura mirmerquítica analisada na amostra SD10/65,70 
junto ao carreamento entre a UAR, da qual fazem parte, e a UMP a muro. A análise 
pontual com o conteúdo em An% mais elevado foi obtida no bordo do cristal 
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(zonamento inverso), sugerindo um possível enriquecimento tardio, metassomático, em 
Ca, possível na fácies anfibolítica. Os exemplares analisados de plagioclase nos 
exemplares E88B e E84 (correspondentes a rochas xistentas, provavelmente derivadas 
de alteração metassomática das rochas metavulcânicas félsicas) apresentam valores 
molares de An entre 0,3 e 7%. De modo geral, os valores de (Si+Al) para as 
plagioclases das rochas félsicas e para os exemplares E88B e E84 são superiores aos 16 
permitidos consequentes dos elevados valores principalmente em Si na posição 
tetraédrica. Tal facto deve-se provavelmente às alterações metassomáticas a que estas 
rochas foram sujeitas, acompanhando e seguindo a instalação do manto de carreamento 
a que pertencem (UAR). 
8.1.6 Escapolite 
Área de Monges 
A escapolite é um dos minerais que ocorre sob a forma de disseminações ou 
constitui agregados que preenchem veios centimétricos nos anfibolitos intersectados 
pela sondagem SD2. A presença deste mineral nas lâminas delgadas polidas foi 
inicialmente inferida com base nas características ópticas: incolor, extinção recta, 
uniaxial negativo e tintas que chegam à segunda ordem. A escapolite já tinha sido 
identificada em estudos anteriores (Lencastre, 1982) em amostras das mesmas 
sondagens com base em Debeygramas; o re-exame destas amostras, permitiu identificar 
um mineral de cor branca que emitia fluorescência de cor rosa sob radiação ultravioleta, 
reforçando a hipótese de ser a escapolite.  
As escapolites são tectossilicatos cuja composição pode ser expressa de acordo 




































, (OH)2, Cl2 ou F2 no caso do termo cálcico, a meionite 
(Ca4Al6Si6O24CO3). Entre estes dois termos de composição ideal, existe uma solução 
sólida completa, denominando-se os constituintes da série por marialite Me0-Me20, 
dipiro Me20-Me50, mizonite Me50-Me80 e meionite Me80-Me100 (Shaw, 1960). A 
estoiquiometria desta solução sólida é regulada por três substituições independentes: 
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 na posição W e 




(Teertstra e Sherriff, 1996). 
Dada a incerteza no conhecimento da estrutura da escapolite, nomeadamente no 
que diz respeito à distribuição dos constituintes pela posição W e na ocupação aniónica 
variável da posição R, o cálculo da distribuição catiónica por unidade de fórmula 
assume o preenchimento total das posições Z (12 catiões), excluindo o Ca, Na e K 
(Shaw, 1960); o resultado destes cálculos pode ser apreciado na Tabela XXVIII do 
Anexo III. 
O exame dos resultados analíticos obtidos em microssonda electrónica para a 
escapolite inclusa em veio e matriz da amostra SD2/232 revela que o somatório de 
óxidos analisados se situa entre 97 e 99 wt%; os totais catiónicos correspondentes por 
unidade de fórmula cifram-se em torno de 16, conforme a estoiquiometria da escapolite. 
Na posição W, o Na predomina relativamente ao Ca, numa proporção de 2,3:1,7. Na 
posição Z, a relação Si:Al é de 7,8:4,2. O total de cargas obtido vem igual a 49,6, 
diferindo em 0,4 das 50 ideais. Para a posição R analisou-se apenas o anião Cl em três 
dos cinco pontos, com uma média de 0,5 catiões p.u.f., completando apenas metade do 
total de posições a preencher.  
A análise realizada sobre as distribuições catiónicas por unidade de fórmula (p.u.f) 
revela ainda que, apesar da soma (Si + Al) ser calculada para 12 catiões p.u.f., os 
conteúdos em Si e Al não satisfazem o requerido por Na*=[(Na+K)] e por 
Ca*=[(Ca+Mg+Fe+Mn+Ti)]. De facto, para que houvesse balanço electrostático, Si* = 
(9Na*/4) + (6Ca*/4) e Al* = (3Na*/4) + (6Ca*/4). Estes valores, subtraídos aos 
conteúdos obtidos para Si e Al, respectivamente, indicam a existência de resíduo ou 
deficiência (Si residual e Al residual) em cada elemento na estrutura do mineral (Shaw, 
1960). 
Em termos de valores médios, quer o Si quer o Al residual estão em défice (Si 
residual med = -0,047; Al residual med = -0,119) e os valores de Si*+Al* não se afastam 
muito dos 12 permitidos (com média igual a 12.2). Verifica-se ainda que W>4; então, 
de acordo com Teertstra e Sherriff (1997), excesso de Fe
2+
 na posição M pode ser 
tomado como uma medida de estimação da quantidade de Fe
3+
 existente, se bem que tal 
possibilidade careça de confirmação analítica por via independente. 
A composição química expressa em % Me, calculada de acordo com a equação 
proposta por Shaw (1960): 
% Me = 100  (Ca+Mg+Fe+Mn+Ti)/(Na+K+Ca+Mg+Fe+Mn+Ti), 
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resulta, em média, igual a 41,7. Recorrendo à equação indicada por Teertstra e 
Sherriff (1996), % Me=100  (∑ catiões divalentes/4), o valor médio cifra-se em 42,2. 
Ambos os procedimentos de cálculo indicam composições classificáveis como dipiro. O 
valor médio para a percentagem equivalente de anortite (EqAn= 100*(Al-3)/3; Ellis, 
1978) é de EqAn = 40. Para estas escapolites a razão Al/Si tem valor médio de 0,54. 
Nas escapolites analisadas na amostra de anfibolito da SD2/176, em veio ou sob a 
forma de cristais disseminados na matriz, o total de óxidos é, em média, 96,9 wt% 
(Tabela XXVIII do Anexo III), aproximando-se o total de catiões dos 16 ideais, embora 
em duas análises W<4; esta situação é comum nas escapolites naturais, correspondendo 
a vazios de ocupação da posição W. A relação Na:Ca é de 2,1:1,8 e a de Si:Al cifra-se 
em 7,8:4,2. O total de cargas é de 49,8, faltando aproximadamente 0,2 para completar as 
50 permitidas. Na posição R, idealmente contendo 1 anião p.u.f, obtém-se um valor 
médio de 0,4 para (Cl e F). Em geral, as análises da amostra SD2/176 mostram excesso 
em Si (Si residual Med = 0,319) e défice em Al (Al residual Med = -0,072); o valor de 
Si*+Al* perfaz, em média, 11,75. Particularmente, em duas análises efectuadas, tanto a 
média dos valores de Si como a do Al residual (1,570 e 0,427, respectivamente) revelam 
desvios que sugerem a existência de “contaminação” pelo feldspato substituído, relação 
suspeitada na análise petrográfica. No entanto, obtiveram-se também valores de 
Si*+Al* muito inferiores a 12 (med = 10) no conjunto das análises efectuadas, levando 
a admitir três possibilidades, segundo Shaw (1960): 1) erros analíticos; 2) substituições 
entre o Si e o Al; e 3) ajustes estoiquiométricos ou impurezas.  
A composição química expressa em % Me para estas análises é, em média e 
segundo as duas fórmulas utilizadas, de 45,9 e 44,8, respectivamente, o que permite 
classificar a composição obtida como dipiro, embora alguns dos pontos analisados 
manifestem valores de % Me no campo da mizonite (Me>50%). O valor médio para a 
percentagem equivalente de componente anortite (EqAn= 100*(Al-3)/3; Ellis, 1978) é 
de EqAn = 40. Para estas escapolites a razão Al/Si tem valor médio de 0,54. 
8.1.7  Grupo da olivina 
Na área de Monges não foram identificados minerais pertencentes a este grupo, o 
mesmo não acontecendo em Orada e Vale de Pães. Nestes dois casos, as olivinas são 
frequentes (em cristais ou apenas relíquias) nos domínios mineralizados, fazendo parte 
da paragénese primária. Os resultados de variabilidade composicional manifestada pelas 
olivinas analisadas estão representadas pelas análises químicas expressas na Tabela 
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XXVIX do Anexo III; nesta tabela figura igualmente a sua distribuição catiónica com 
base em 3 catiões segundo a fórmula M2SiO4, onde M corresponde às posições 










Os conteúdos em Mg e Fe
2+
 são bastante variáveis entre os dois termos extremos 
da solução sólida ideal forsterite (Mg2SiO4) - faialite (Fe2SiO4), bem como os conteúdos 
em Fe e Mn, entre os termos faialite (Fe2SiO4) e tefroite (Mn2SiO4). As substituições 
entre os termos composicionais podem ser expressas por Mg(Fe
2+
)-1 e Fe (Mn)-1; podem 
incluir-se ainda no grupo das olivinas, a monticelite (CaMgSiO4) e a kirschsteinite 
(CaFeSiO4). Para a caracterização da composição das olivinas, é utilizada a sua 
percentagem molar de forsterite (Fo) e faialite (Fa) (Deer et al., 1966; 1992). 
Área de Vale de Pães 
As olivinas presentes nos domínios mineralizados SD42/155 e SD42/156,46, 
apresentam razões Mg/Fe intermédias e, consequentemente, valores de forsterite de 
Fo65-69 e de faialite (Fa31-34) considerados elevados. Os conteúdos em NiO encontram-se 
entre 0 e 0,03 wt%; os conteúdos em CaO são relativamente baixos, variando entre 0 e 
0,05 wt% e um conteúdo médio de MnO de 0,80 wt%. 
Área de Orada 
As olivinas presentes no domínio mineralizado representado pelo exemplar 
SD10/88,75 apresentam razões Mg/Fe elevadas e, consequentemente, valores médios de 
Fo89. Os conteúdos em NiO encontram-se entre 0 e 0,03 wt%. Os valores de CaO são 
praticamente negligenciáveis, entre 0 e 0,02 wt%; o valor médio em MnO cifra-se em 
0,4 wt%. 
8.1.8 Grupo da granada 
Área de Monges 
As granadas são constituintes de alguns dos metavulcanitos intermédio/máficos de 
Monges tendo sido analisadas as amostras relativas a SD1/116,38 e SD1/271. 
Petrograficamente estas amostras representam litótipos distintos, onde a granada ocorre 
também de forma distinta, porfiroblastos poiquilíticos sigmóides em SD1/116,38 e em 
pequenos cristais inclusos na plagioclase em SD1/271.  
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As granadas são minerais do grupo dos nesossilicatos e constituem uma série de 
espécies isoestruturais ou isomórficas. A composição das granadas pode ser expressa 





, Y e Zn, e a posição B por Al, Fe
3+
, Cr, Ti, V, Sn e Zr, catiões trivalentes (ou de 
carga mais alta) mais pequenos. Esta especificação no tamanho dos catiões segundo a 
sua posição leva à existência de uma divisão bem marcada entre as granadas com Ca e 







De forma similar, por causa das substituições possíveis e limitadas na posição B, existe 






. Estas tendências cristaloquímicas 
dão origem a duas séries de granadas: piralspite (sem Ca na posição A e com Al na 
posição B; piropo-Mg3Al2Si3O12, almandina-Fe3Al2Si3O12 e spessartina-Mn3Al2Si3O12); 
e ugrandite (posição A preenchida por Ca; uvarovite-Ca3Cr2Si3O12, grossulária-
Ca3Al2Si3O12 e andradite-Ca3Fe2
3+
Si3O12) (Deer et al., 1966). 
Os cálculos para a distribuição catiónica nas granadas foram efectuados com base 
em 12 oxigénios e 8 catiões de acordo com a folha de cálculo de Locock (2008); os 
resultados encontram-se na Tabela XXX do Anexo III. Segundo as regras subjacentes 
ao cálculo efectuado, obtiveram-se índices de qualidade na maioria “superior”, “bom” e 
“excelente”, tendo sido obtido em dois casos “razoável” (análise n. º 97 e 99; 
SD1/116,38) e em outros dois “inferior” (análise n.º 94 e 98; SD1/116,38). Nos 
resultados analíticos verifica-se que os conteúdos em Si não se afastam muito dos 
expectáveis 3 catiões p.u.f.. O Al é, nestas análises, o ião trivalente predominante, tal 
com esperado para as rochas metabásicas e metapelíticas, apresentando conteúdos entre 
1,92 e 2,02 p.u.f., não se afastando portanto de forma significativa dos 2 catiões p.u.f. 
idealmente estabelecidos. O défice verificado no Al é consequência do conteúdo em 
ferro férrico (Máx.= 0,96 p.u.f.), sendo quase desprezáveis os conteúdos em Ti e Cr. A 
soma dos catiões divalentes, nestas granadas, varia entre 2,89 e 3,00, podendo este 
pequeno défice ser devido à qualidade da análise. 
Concretamente, as granadas analisadas em amostras dos metavulcanitos de 
Monges pertencem ao grupo da almandina, projectando-se no diagrama triangular Fe-
(Ca+Mn)-Mg mais próximo ao vértice Fe (Fig. 8.20). São características de metapelitos 
e gneisses de alto grau metamórfico, contrariamente às granadas metassomáticas e de 


































SD42/95 (Vale de Pães)
 
Fig. 8.20 Gráfico das variações composicionais das granadas de metavulcanito intermédio a máfico (SD1 
271) e xisto anfibólico (SD1/116,38) de Monges, localizados próximo do vértice Fe. Figuram igualmente 
as análises correspondentes a granadas em rochas metavulcânicas intermédio/máficas com mineralização 
disseminada (SD10/149B e E89) Orada, e em domínio de mineralização disseminada de Vale de Pães 
(SD42/95) que se aproximam do vértice Ca+Mn (adaptado de Chen, 2000). 
 
Para as granadas do anfibolito SD1/271 a média dos conteúdos em molécula 
almandínica é de 57% (variam entre 52 a 62%), 29% em molécula grossularítica e 8% 
em molécula pirópica; o outro metavulcanito analisado (SD1/116,38) revela conteúdos 
médios da molécula de almandina e de piropo mais elevados, 63% e 13% 
respectivamente; contrariamente, os conteúdos em molécula de grossularítica são mais 
baixos, com média de 19%. Distinguem-se ainda conteúdos superiores em Mn e Cr, e 
inferiores em Ca, nas granadas constituintes do exemplar SD1/116,38. 
Área de Vale de Pães 
Na área de Vale de Pães analisaram-se granadas do domínio de mineralização 
disseminada representado pelo exemplar SD42/95, onde formam agregados grosseiros 
anédricos, visualizando-se na análise microscópica mudança de cor entre rosa e branca 
ao longo do cristal. Os resultados analíticos de microssonda, em wt%, encontram-se na 
Tabela XXXI do Anexo III, bem como as respectivas distribuições catiónicas. Segundo 
as regras impostas na folha de cálculo utilizada (Locock, 2008), para estas análises 
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obtiveram-se índices de qualidade na maioria “bom” e “excelente”, resultando um caso 
de qualidade “inferior” (análise n. º 106; SD42/95). Obtiveram-se valores que indicam a 
predominância da molécula de grossulária (entre 51 e 78%), relativamente à andradite 
(entre 19 e 35%) e almandina (entre 6 e 8 %). 
Como se pode observar pelo diagrama triangular da Fig. 8.20, as projecções das 
granadas constituintes do domínio de mineralização disseminada representada pela 
amostra SD42/95 concentram-se muito próximo do vértice Ca+Mn, zona preferencial 
das granadas com origem metassomática e de skarns (Chen, 2000). Estes valores são 
devidos em especial à molécula de grossulária como se pode constatar pela observação 
do diagrama triangular da Fig. 8.21 e, como já foi referido, pelos cálculos efectuados.
 
Fig. 8.21 Distribuição das composições das granadas analisadas, expressas em mole% de grossulária, 
esperssatite+almandina e andradite (adaptado de Newberry, 1983). A projecção das granadas dos 
domínios mineralizados de Vale de Pães (SD42/95) e Orada (E89) posicionam-se junto do vértice da 
grossulária, enquanto as granadas do domínio de mineralização disseminada da SD10/149B, se projectam 
no extremo oposto, junto ao vértice da andradite. As zonas de mineralização maciça das duas áreas 
registam efeitos imputáveis a alterações na composição dos fluidos durante o seu desenvolvimento. 
 
Segundo Newberry (1983), a área deste diagrama onde se projectam os exemplares de 
Vale de Pães, corresponde a composições de granada geradas usualmente a partir de 
fluidos redutores (skarns reduzidos). Existem dois subgrupos distintos entre as análises 
deste domínio mineralizado (Fig. 8.21), os quais, mostram diferentes composições 
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(principalmente ao nível da molécula de andradite), possivelmente denunciando 
modificações químicas dos fluidos intervenientes, o que poderá estar igualmente 
relacionado com a diferente coloração observada nestas granadas. 
Área de Orada 
Foram analisadas granadas constituintes de domínios de mineralização 
disseminada do exemplar E89 (granadas com forma sigmóide) e SD10/149B. Os 
resultados analíticos de microssonda, em wt%, encontram-se na Tabela XXXII do 
Anexo III, bem como a respectiva distribuição catiónica. Segundo as regras impostas na 
folha de cálculo utilizada (Locock, 2008), para estas análises obtiveram-se índices de 
qualidade na maioria “superior”, “bom” e “excelente”, para além de um caso “razoável” 
(análise n. º 4; SD10/149B). Para as granadas do exemplar E89 obtiveram-se elevados 
conteúdos na molécula de grossulária entre os 80 e os 82%, de andradite entre os 6 e os 
12% e de almandina entre os 6 e os 7%. No exemplar SD10/149B, as granadas ocorrem 
num nível rico em agregados de carbonatos e piroxenas de um metavulcanito 
intermédio/máfico; apresentam granularidade média a grosseira e morfologia 
(sub)édrica, evidenciando por vezes crescimento zonado ou alteração incipiente. 
Analisaram-se as zonas de crescimento, tendo-se obtido valores que evidenciam 
crescimento em meio carbonatado com empobrecimento em ferro na periferia (1,525 
a.p.u.f.) relativamente ao núcleo e zonas de crescimento (1,676 a 1,748 a.p.u.f.). De 
entre as análises de granada alterada (n.º 9, 10, 11 e 13, Tabela XXXII do Anexo III), 
em duas (n.º 9 e 10) é notório um incremento nos conteúdos médios da molécula de 
andradite (95%), relativamente aos valores das granadas não alteradas, em detrimento 
da molécula de grossulária (3%); em oposição, nas outras duas (n.º 11 e 13), os 
conteúdos médios de molécula andraditíca são inferiores (média = 75%), com 
incremento da molécula de grossulária (média= 20 %). No entanto, estas análises terão 
de ser encaradas com algumas reservas, uma vez que, no exame petrográfico destas 
zonas alteradas, se suspeitou de mistura de minerais que substituem a granada (clorite 
e/ou serpentina). 
Com base na análise do diagrama triangular da Fig. 8.20 verifica-se o 
posicionamento preferencial das granadas analisadas junto do vértice Ca+Mn, tal como 
em Vale de Pães, embora haja diferença nos conteúdos de Ca+Mn, entre as granadas 
dos dois exemplares, i.e. E89 e SD10/149B. Na Fig. 8.21, verifica-se que a diferença 
decorre da percentagem de molécula de grossulária, no caso das granadas da E89, ou, de 
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andradite, no caso das granadas da segunda amostra (SD10/149). Considerando a 
diferenciação das áreas do diagrama da Fig. 8.21, propostas por Newberry (1983), as 
análises da E89 correspondem a granadas que cresceram em equilíbrio com fluidos 
redutores e da SD10/149B com fluidos moderadamente redutores ou oxidados no caso 
dos exemplares alterados.  
8.1.9 Grupo das piroxenas 
O grupo das piroxenas, englobado nos inossilicatos, inclui minerais cuja fórmula 
geral se expressa por M2M1T2O6, onde T corresponde às posições de coordenação 
tetraédrica e M1 e M2 às que incorporam catiões em coordenação 6 ou 8 (Morimoto et 
al., 1989). 
Para cálculos da distribuição catiónica seguiram-se as indicações de Morimoto et 
al. (1989) assumindo-se o preenchimento total da posição tetraédrica com 2 catiões 
p.u.f., e partição do alumínio pela posição de coordenação tetraédrica e octaédrica, 
dependente do conteúdo disponível de Si; tanto para M1 como M2 existe um total de 1 
catião p.u.f.. Na estimativa de Fe
3+
 foi usado o défice em oxigénio, calculado após 
renormalização das proporções atómicas para 4 catiões, fazendo Fe
3+
 equivalente ao 
dobro do défice em oxigénio. Os resultados analíticos obtidos e as respectivas 
distribuições catiónicas e cálculo das % moleculares das piroxenas analisadas 
encontram-se nas Tabelas XXXIII a XXXV do Anexo III.  
As piroxenas englobam minerais ortorrômbicos (série MgSiO3-FeSiO3) e 
monoclínicos, cuja variabilidade composicional é bastante maior. Grande parte das 
clinopiroxenas em geral (e particularmente as analisadas neste trabalho), possuem 
composições químicas enquadradas pelo diagrama definido por quatro componentes 
CaMgSi2O6 (Diópsido) - CaFeSi2O6 (Hedenbergite) - MgSiO3 (Clinoenstatite) - FeSiO3 
(Ferrosilite). Os exemplares de piroxenas inclusas nas rochas de Vale de Pães e Orada 
correspondem a termos da série diópsido-hedenbergite nos quais, segundo Deer et al. 
(1966, 1992), as substituições iónicas possíveis são bastante variáveis, existindo 
permutação completa do Mg pelo Fe
2+
 entre os referidos termos. Na área de Monges, 
apesar de trabalhos antigos (e.g. Silva, 1947) relatarem a ocorrência de piroxenas nos 
litótipos enquadrantes da mineralização, tal espécie mineral não foi observada no 




Área de Vale de Pães 
Para a área de Vale de Pães, analisaram-se piroxenas constituintes do plutonito 
representado pela amostra SD42/68,75 e dos domínios de mineralização maciça (e.g. 
SD42/155) e disseminada (SD42/92 e SD42/98). No primeiro caso as piroxenas são 
subédricas e evidenciam efeitos de deformação frágil, sendo parcialmente substituídas 
por esfena anédrica. A sua composição corresponde, na maioria, aos termos salite-
ferrosalite. Considerando as análises cujos totais não excedem os 100,5% (válido 
também para os outros exemplares) as piroxenas desta rocha apresentam em média 
composição Di52Hd46Jo1 (Fig. 8.22 e Tabela XXXIII do Anexo III). 
Nos exemplares de mineralização disseminada (SD42/92 e SD42/98), as piroxenas 
subédricas (ou apenas em pequenas relíquias) surgem numa associação com anfíbolas 
que as substituem, magnetite, epídoto e prenite. No exemplar SD42/92 obtiveram-se 
valores para as relíquias de piroxenas que apontam para termos diopsídicos 
Di81Hd18Jo1. No exemplar SD42/95 obtiveram-se conteúdos elementares variáveis entre 
bordo (Di39Hd59Jo2) e núcleo (Di75Hd23Jo2) da piroxena, correspondentes a ferrosalite e 
salite respectivamente. Os valores obtidos para as relíquias de piroxena substituídas por 
anfíbola na amostra SD42/98 apresentam totais elevados, com composição média 
correspondente a salite Di66Hd32Jo2. Quanto aos domínios de mineralização maciça, no 
exemplar SD42/126,3, as piroxenas são euédricas, de granularidade média a grosseira, 
dispersas e sem orientação preferencial, ocorrendo em associação com magnetite; e sua 
composição pode ser expressa na forma Di89Hd10Jo0; enquanto na amostra SD42/155 as 
piroxenas ocorrem em associação com olivina, magnetite e sulfuretos, em cristais 
(sub)euédricos apresentando valores composicionais médios Di87Hd12Jo0. Nos níveis 
mineralizados, as piroxenas mostram um conteúdo inferior em Fe e Mn, mas superior 
em Mg, relativamente às piroxenas da rocha intrusiva representada por SD42/68,75. 
O excesso em sílica obtido para algumas análises de piroxenas da rocha intrusiva e 
em uma das análises do domínio mineralizado, SD42/155, revela-se no excesso de 














Fig. 8.22 Composição das piroxenas analisadas em rochas e domínios mineralizados de Vale de Pães e 
Orada, de acordo com os seus conteúdos em mole % de En-enstatite, Di-diópsido, Wo-volastonite, Hd-
hedenbergite e Fs-ferrosilite (adaptado de Morimoto et al., 1989). De modo grosseiro, os pontos 
analisados projectam-se entre o campo do diópsido e da hedenbergite. RI VP: rocha intrusiva de Vale de 
Pães; DMD VP: domínio de mineralização disseminada de Vale de Pães; DMM VP: domínio de 
mineralização maciça de Vale de Pães; DMD Orada: domínio de mineralização disseminada de Orada; 
RMIM Orada: rocha metavulcânica intermédio/máfica de Orada.   
Área de Orada 
Na área de Orada, o domínio de mineralização disseminada representado por 
SD10/149B apresenta piroxenas em associação com granada e carbonatos; a piroxena 
euédrica de cor verde revelou por análise a composição média Di44Hd55Jo2. (Fig. 8.22 e 
Tabela XXXV do Anexo III). Na rocha metassomatizada representada pelo exemplar 
E89, além da ocorrência de granada e plagioclase, ocorrem cristais euédricos de 
piroxena com granularidade muito fina e de cor verde pálido cuja composição é 
Di59Hd39Jo2.  
8.1.10 Grupo do epídoto 
Área de Monges 
O epídoto surge como fase mineral tardia em veios (como no anfibolito SD2/265), 
substituindo a granada (no xisto anfibólico SD1/116,38) ou, simplesmente, fazendo 
parte da matriz de um domínio com alteração metassomática intensa (xisto anfibólico 
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SD1/195) ocorrendo, neste caso, como cristais euédricos zonados. Na amostra do xisto 
anfibólico SD1/116,38 foi ainda identificada alanite, em longos cristais dispostos 
perpendicularmente à foliação da rocha, com evidências de alteração metamíctica. 
A fórmula geral dos minerais deste grupo é expressa por A2M3T2O7TO4 








 e U, existindo duas posições 















, existindo 3 posições de coordenação octaédricas M(1), M(2) e M(3); e 3) T = Si 
(Armbruster et al., 2006). 
Os resultados das análises de microssonda electrónica bem como as distribuições 
catiónicas encontram-se na Tabela XXXVI do Anexo III. Os cálculos para as 
distribuições catiónicas basearam-se em 12,5 oxigénios, com normalização para 8 
catiões, assumindo todo o ferro como Fe
3+
 e, quando Si > 3,05, renormalizando para 
Si=3 de acordo com as indicações de Armbruster et al. (2006). Segundo o mesmo autor, 
os epídotos analisados pertencem ao subgrupo da clinozoizite (i.e. SD1/271 e SD2/265) 
e subgrupo da alanite (i.e. SD1/116,38). 




+Al)] e de Ca p.u.f. 
para os epídotos analisados nas diferentes amostras são bastante semelhantes e mostram 
conteúdos elevados em Fe
3+
 (Tabela 8.1 e Tabela XXXVI do Anexo III), principalmente 
na amostra do metavulcanito máfico SD2/265. 
Tabela 8.1 Valores médios de XFe e de Ca p.u.f. obtidos para os epídotos tardios analisados na área de 
Monges. 
 




+ Al) Ca p.u.f Fe
3+
 p.u.f 
SD1/116,8 0,27 2,04 0,80 
SD1/195 0,28 2,05 0,84 
SD2/265 0,31 2,01 0,93 
 
A distribuição catiónica da alanite mostra défice no conteúdo em Ca (1,6 p.u.f.) 
que poderá ser consequência da substituição por REE (presença de La e Ce verificado 
em análise semi-quantitativa) ou Sr.  
Área de Vale de Pães 
Para esta área foram analisados epídotos do domínio de mineralização 
disseminada representado por SD42/95, associados a granadas, bem como epídotos em 
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veio tardio no metafelsito SD42/26; os resultados das análises de microssonda 
electrónica bem como as distribuições catiónicas encontram-se na Tabela XXXVII do 
Anexo III. Os valores médios da razão XFe são de 0,25 para os epídotos do domínio de 
mineralização disseminada e de 0,27 para os epídotos que preenchem o veio; os valores 
médios de Ca p.u.f. cifram-se em 1,9 p.u.f. tanto para os epídotos da zona de 
mineralização disseminada como para os epídotos do veio; obtiveram-se 0,7 p.u.f. no 
domínio mineralizado e 0,8 p.u.f de Fe
3+
 nos epídotos do veio. 
Área de Orada  
Nesta área apenas se analisaram dois pontos de um grão de alanite metamíctico 
grosseiro, nos calcoxistos (SD10/60); os resultados das análises de microssonda 
electrónica bem como as distribuições catiónicas encontram-se na Tabela XXXVII do 
Anexo III. De referir que foi também feita uma análise semi-quantitativa onde se 
detectou a presença de La e Ce no grão analisado. 
8.1.11 Grupo da turmalina 
Área de Monges 
A turmalina é um borosilicato com fórmula química geral 
XY3Z6(T6O18)(BO3)3V3W, em que as posições de coordenação tetraédrica (T) são 
ocupadas principalmente por Si, acompanhados por pequenos conteúdos em Al e, 
possivelmente, B (e.g. Hawthorne et al., 1993). As posições de coordenação octaédrica 








, embora possam 
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(e.g. Hawthorne et al., 1993). A posição X é 











podendo ainda conter 
conteúdos significativos em O
2- 
(Grice e Ercit, 1993; MacDonald e Hawthorne, 1995). 
Foram realizadas três análises pontuais em grãos de turmalina em Monges cujos 
resultados se encontram na Tabela XXXVIII do Anexo III. Os cálculos foram realizados 
em folha de cálculo (Selway e Xiong, 2002) com B2O3, H2O e Li2O calculados por 
estoiquiometria [B = 3 a.p.u.f., OH+F = 4 a.p.u.f. e Li = 15-total(T+Z+Y)]. Um dos 
grãos analisados ocorre num veio que atravessa um anfibolito (SD2/232) e outro 
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(análise em periferia e núcleo) na matriz de um xisto anfibólico (SD1/195). Os 
conteúdos em Na2O, FeO e MgO destas turmalinas, bem como das razões 
FeO/(FeO+MgO)  vs  Ca/(Ca+Na) (i.e. 0,29, 0,38 e 0,77 vs 0,09, 0,07 e 0,09) 
correspondem a composições da série escorlo-dravite (i.e. dravite: SD2/232 e SD1/195 
periferia; e escorlo: SD1/195 núcleo). Para estes grãos obtiveram-se valores 
aproximados para as razões Na2O/Na2O+CaO (i.e. 0,85-0,88), mas distintos para a 
razão FeO/(FeO+MgO)  (i.e. 0,43, 0,53 e 0,86). 
8.2 Carbonatos 
Área de Monges 
Analisaram-se em microssonda electrónica os carbonatos presentes numa amostra 
de mármore [Monges (5) 3, Perfil 50NW] com evidências de alteração tardia 
(dissolução e substituição ou preenchimento dos domínios de núcleo). Com a ajuda da 
alizarina, aplicada sobre os carbonatos, a coloração (vermelha) evidenciou núcleos 
calcíticos, quando existentes, ficando os bordos sem qualquer evidência de cor. A 
presença de calcite tardia intergranular, em várias amostras de litótipos 
metacarbonatados foi igualmente salientada pela alizarina. 
Foram analisados em microssonda bordos e núcleos deste tipo de carbonatos; os 
resultados reportam-se a análises semi-quantitativas de cada elemento sob a forma de 
óxido, não tendo sido feitas as correcções das análises para a presença de CO2; os 
resultados obtidos encontram-se sintetizados na Tabela 8.2. 
 































































































































































































































CaO 25,94 24,28 27,24 53,69 25,77 27,39 
MgO 14,92 12,43 15,53 2,92 12,95 15,53 
FeO 4,96 13,99 5,16 0,43 12,26 5,03 
MnO 4,02 1,42 4,35 0,06 1,42 4,75 





Com base na análise da Fig. 8. 23 A e B distinguem-se os conteúdos do núcleo 
analisado, o mais límpido, sem óxidos de ferro, que se aproxima do termo calcite, com 
um desvio que resulta do seu conteúdo em Mg. Os restantes núcleos analisados, com 
aspecto menos límpido mercê da presença de óxidos de ferro, revelam composição 
intermédia entre os termos ideais dolomite ferrífera (“anquerite”) e dolomite, o mesmo 
sucedendo com os bordos dos carbonatos analisados; no entanto, estes últimos revelam 
uma maior aproximação ao termo dolomite. 
  
Fig. 8.23 A. Projecção dos valores percentuais de CaO e MgO em carbonatos analisados nos seus bordos 
e núcleos, numa amostra de mármore (Monges) comparativamente às projecções dos valores ideais para a 
calcite (Cal), dolomite (Dol) e “anquerite” (Ank). B. Distribuição dos conteúdos em CaO, FeO e MgO 
dos bordos e núcleos dos carbonatos analisados no diagrama triangular CaO-FeO-MgO, 
comparativamente com a projecção dos valores ideais para a calcite, dolomite e “anquerite” (Deer et al., 
1966). 
 
Os conteúdos em wt% MnO são mais significativos nos bordos dos carbonatos, 
em média 3,2%, do que nos núcleos com óxidos de ferro, com uma média de 1,4 %, e 

























































Área de Monges 
Os resultados analíticos obtidos com microssonda electrónica e respectivas 
distribuições catiónicas calculadas na base de 4 oxigénios (assumindo a fórmula ideal), 
relativamente às magnetites presentes nos domínios mineralizados maciços e 
disseminados de Monges, encontram-se na Tabela XXXIX do Anexo III. Os totais, em 
óxidos, um tanto baixos, poderão ser devidos à porosidade apresentada pelos grãos de 
magnetite. 










2:1, entre 2,02 e 2,30, ou seja, superiores à estoiquiometria exacta para uma magnetite 
ideal. 
Os conteúdos em Fe
3+
 situam-se na proximidade de 2,0 a.p.u.f., embora com 
alguns desvios (para valores superiores ou inferiores) em ambas as séries de magnetites, 
denunciando excesso ou substituição de Fe
3+





 (Fig. 8.24) permite verificar que o Al se correlaciona 
negativamente com o Fe
3+
 das magnetites das duas séries, Mag I e Mag II, confirmando 
que o défice de Fe
3+









, evidenciando a correlação negativa entre os conteúdos dos dois elementos nas duas gerações 
Mag I e Mag II. Linha de tendência para a geração Mag I [Linear (Mag I)]; linha de tendência para a 
geração Mag II [Linear (Mag II)]. LT (Mag I): linha de tendência para a geração Mag I; LT (Mag II): 










Linear (Mag I) 




As magnetites constituintes dos domínios mineralizados de Monges apresentam 
ainda razões catiónicas que evidenciam a possibilidade de se desenvolverem 




 < 1) na estrutura destes minerais, possivelmente por Mg, 
Mn e, em menor extensão, por Ni, Zn e Ca. Fazendo a projecção da relação dos 
conteúdos Fe
2+
 vs Mg, Fe
2+
 vs Mn (Fig. 8.25 A e B) verifica-se que a composição de 
Mag II evidencia tendência para estabelecer correlação distinta entre os conteúdos dos 
dois pares de elementos, deduzindo-se substituição de Fe
2+
 por Mg e Mn. 
 
 









 evidenciando a correlação positiva entre os dois elementos em Mag I e negativa 
em Mag II. LT (Mag I): linha de tendência para a geração Mag I; LT (Mag II): linha de tendência para a 
geração Mag II. 
 
Ocorrem ainda na estrutura destas magnetites pequenas quantidades de Si (≤ 0,034 
a.p.u.f.), verificando-se os maiores conteúdos na geração Mag I. 









) pode ser expressa pela razão 2Ti/(2Ti + R
3+
). A substituição de Mg por 
outros iões divalentes, principalmente por Fe
2+
, pode ser definida pela razão Mg/R
2+ 






) da Fig. 8.26 é possível analisar em simultâneo as soluções sólidas 
hematite-ilmenite e magnetite-ulvoespinela; os pontos extremos do diagrama que 
definem a área de projecção para os óxidos do sistema cúbico correspondem a Fe2
2+
Ti 




 (magnetite) e Mg Fe2
3+
 (magnesioferrite). 
Pela observação deste diagrama, confirma-se que não existem desvios significativos 
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relativamente à composição ideal no sentido da magnesioferrite (pelo Mg incorporado), 
nem tão pouco no sentido da ulvoespinela (pelo Ti incorporado). 
 
 







). A razão 2Ti/(2Ti + R
3+
) permite simultaneamente a projecção 
das soluções sólidas hematite-ilmenite e magnetite-ulvoespinela; a razão Mg/R
2+ 
mostra essencialmente o 
grau da troca entre o Mg e o Fe
2+
; os pontos extremos do diagrama e que definem a área de projecção 
para os óxidos do sistema cúbico, correspondem a Fe2
2+





(magnetite) e Mg Fe2
3+
 (magnesioferrite). Adaptado de Robinson et al. (2001). 
 
As trocas entre o Al e Fe
3+
 nos óxidos podem ser expressas pela razão 
(Al/2Ti+R
3+
). Utilizando o diagrama da distribuição de (Al/2Ti+R
3+
) vs 2Ti/(2Ti + R
3+
), 






 (magnetite) e Fe
2+
 
Al2 (hercinite; Fig. 8.27; Robinson et al., 2001), é possível verificar que a projecção dos 
conteúdos das magnetites analisadas não evidenciam substituições significativas. 




 0,95 Mg 0,02 Mn 0,01 Fe
3+
 2,01 Al 0,01 O4 
Mag II: Fe
2+
 0,95 Mg 0,02 Mn 0,02 Fe
3+












). A razão 2Ti/(2Ti + R
3+
) permite simultaneamente a 
projecção da solução sólida hematite-ilmenite; a razão (Al/2Ti+R
3+
) mostra essencialmente o grau da 
troca entre Al e Fe
3+
; os pontos extremos do diagrama e que definem a área de projecção para os óxidos 






 (magnetite) e Fe
2+
 Al2 (hercinite). 
Adaptado de Robinson et al. (2001). 
 
Área de Vale de Pães 
Analisaram-se em microssonda electrónica magnetites constituintes dos domínios 
mineralizados de Vale de Pães, nomeadamente, no exemplar SD42/126,3, magnetite I 
(granular associada à paragénese prógrada) e, no exemplar SD42/92, magnetite I (em 
agregados com exsoluções de outra espinela) e magnetite II (granular). Os resultados 
analíticos e respectivas distribuições catiónicas calculadas na base de 4 oxigénios 
encontram-se na Tabela XL do Anexo III. Encontram-se igualmente nesta tabela os 
resultados para pontos analisados na fase mineral que forma exsoluções na magnetite, 
por vezes seguindo uma determinada orientação preferencial; na Tabela XLI do mesmo 
anexo figuram ainda pontos representativos de magnetites inclusas em anfibolitos (i.e. 
SD42/56,21 e SD42/52,80). 










 entre 1,8 e 2,1. Os valores de Fe
3+
 são sempre inferiores a 2.0 p.u.f., 
sugerindo substituição deste elemento por de Al, Cr, Ti ou V. Destes, destacam-se os 
 210 
 
conteúdos do Al, sendo mais significativo numa análise de Mag II com  0,2 a.p.u.f. As 





> 1), como no caso da Mag I (SD42/92), quer em défice (Fe
2+ 
< 1) no 
caso de Mag I e II, contendo traços de Ni, Zn, Mg, Mn e Ca. 
Os conteúdos em Ti destas magnetites são negligenciáveis e o valor máximo da 
relação 2Ti/(2Ti+R
3+
) equivale a  5% de ulvoespinela para a Mag I (SD42/92; com 




 os valores são igualmente 
negligenciáveis (i.e. 9% de substituição hercinítica, numa análise de Mag II e 3% do 
componente magnesioferrite, numa análise de Mag II, respectivamente). 
Para as análises pontuais realizadas nas exsoluções apresentadas pela magnetite, 
revela que existem desvios muito significativos relativamente à composição ideal no 
sentido da magnesioferrite (pelo Mg incorporado; 14% de exsolução de 
magnesioferrite) e da hercinite (pelo Al incorporado;  87% de exsolução de hercínite), 
com uma das análises revelando conteúdos de Ti correspondentes a 8% de exsolução de 
ulvoespinela; acresce referir que estas análises revelaram ainda quantidades 
negligenciáveis de Mn (Mn média = 0,033 a.p.u.f.). 
As composições médias encontradas para as espinelas analisadas foram as 
seguintes: 




1,98 Al0,02 Si0,01) 
Mag II (SD42/92): (Fe
2+
1,00 Mg 0,01) (Fe
3+
1,85 Al0,11 Ti0,03 Si 0,01) O4 
Mag I (SD42/92; com exsoluções): (Fe
2+
1,01 Mg0,01 Mn0,01) (Fe
3+
1,92 Al0,01 Ti0,04) O4 
Herc.: (Fe
2+
0,84 Mg0,13 Mn0,03 Zn0,03) (Fe
3+
0,19 Al1,74 Ti0,04) O4 
 





1,84 Al0,10 Ti0,04 Si0,01) O4 
Área de Orada 
Os resultados analíticos obtidos com microssonda electrónica e respectivas 
distribuições catiónicas (calculadas na base de 4 oxigénios) relativamente às magnetites 
dos domínios mineralizados maciços e disseminados de Orada encontram-se na Tabela 
XLII do Anexo III. Na Tabela XLIII do mesmo anexo figuram os resultados analíticos 
de magnetites do minério bandado e em calcoxisto. 
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 entre 1.99 e 2.17. Valores de Fe
3+
 encontram-se próximos de 2.0 p.u.f. As duas 





> 1) ou défice (Fe
2+ 
< 1), possivelmente determinada pela 
incorporação dos pequenos conteúdos em Ni, Zn, Mg e Mn. 
Os conteúdos em Ti são negligenciáveis (máximo = 0,005 a.p.u.f); a razão 
Al/(2Ti+R
3+
) encontrada para as magnetites analisadas (máximo = 0,006) não evidencia 
desvio significativo no sentido da hercinite; a razão Mg/R
2+
 na geração Mag II, atinge 
valor de 0,11, ou seja, 11% de componente magnesioferrite. Para as magnetites 




 0,91 Mg 0,08 Mn 0,01) (Fe
3+
 1,99) O4 
Mag II: (Fe
2+
 0,92 Mg 0,03 Mn 0,01) (Fe
3+
 2,02 Si 0,01) O4 
Nas magnetites analisadas no minério bandado encontrou-se a seguinte 
composição média, baseada em apenas três análises pontuais: 
 (Fe
2+
 0,97 Mg 0,02) (Fe
3+
 1,98 Al 0,02) O4 
Nas magnetites analisadas nos calcoxistos encontrou-se a seguinte composição 
média, baseada em apenas três análises pontuais: 
(Fe
2+
 1,00 Ca 0,02) (Fe
3+
 1,95 Al 0,02 Ti 0,02) O4 
8.4 Sulfuretos 
8.4.1 Pirite 
Área de Monges 
 
Os resultados analíticos obtidos em microssonda electrónica relativamente às 
pirites (Tabela XLIV do Anexo III) revelam composições pouco variáveis. Ainda assim, 
a maioria das análises correspondentes à geração Py II mostram maior conteúdo em Fe, 
contrariamente ao que acontece com Py I, a qual evidencia razões Fe:S mais próximas 
da ideal (Fig. 8.28). 
Dos elementos traço analisados destaca-se o Co, Cu e o Au, embora igualmente 
com conteúdos negligenciáveis que nunca ultrapassam os 0,2 wt%. A composição 
média obtida para a geração Py I vem igual a Fe1,02 S1,98; para a geração Py II cifra-se 




Fig. 8.28 Distribuição das proporções atómicas S vs Fe, em pirites pertencentes às duas gerações 
identificadas, Py I e Py II. 
 
Para 16 análises de Py I e 7 análises de Py II, as relações Co/Ni obtidas são, em 
média, 15 e 6, respectivamente, valor considerado por vários autores (citados em Saccà 
et al., 2002-2003) no intervalo correspondente a pirites de jazigos com afinidade 
vulcanogénica. 
Área de Vale de Pães 
Os resultados analíticos obtidos em microssonda electrónica relativamente às 
pirites dos domínios mineralizados de Vale de Pães encontram-se na Tabela XLV do 
Anexo III. 
A proporção Fe:S destas pirites afasta-se da ideal (1:2): na Py II com défice de S; 
na Py I com défice de S e Fe (Fig. 8.29). Na Py I o défice em Fe correlaciona-se com a 
incorporação de Co. A composição média para a geração Py I é Fe0,98 Co0,06 S1,98; para a 
geração Py II, a composição média vem igual a Fe1,02 S1,98. 
Não foi possível determinar a relação Co/Ni porque, apesar dos valores elevados 





Fig. 8.29 Projecção das proporções atómicas Fe vs S e B e Co vs Fe, para as duas gerações de pirites da 
área de Vale de Pães.  
 
Área de Orada 
Os resultados analíticos obtidos em microssonda electrónica relativamente às 
pirites encontram-se na Tabela XLVI do Anexo III. A proporção Fe:S destas pirites 
afasta-se da ideal (1:2); na maioria dos totais catiónicos obtidos há défice de enxofre e 
excesso de ferro, existindo, no entanto, alguns casos com a situação inversa. A maior 
dispersão de conteúdos em Fe e S verifica-se para Py II (Fig. 8.30). 
 
Fig. 8.30 Distribuição das proporções atómicas S vs Fe, em pirites pertencentes às duas gerações 
identificadas nos domínios mineralizados de Orada. 
 
Os défices em ferro poderão decorrer da incorporação (ainda que variável) de Co 
(máx. 0,73 w%), Cu (máx. 0,19 wt%), As (máx. 0,12 wt%), Sb (máx. 0,12wt%) e Zn 
(máx. 0,15 wt%) e Au (máx. 0,05 wt%). 
A composição média para Py I é Fe1,00 S1,99; para Py II obtém-se Fe1,01 S1,99. Para 































 Co posição ideal 
 Composição ideal  Co posição ideal 
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de 0,01 a.p.u.f. Para análises pontuais de Py I e Py II, as relações Co/Ni obtidas são, em 
média, 16 e 17, respectivamente. 
8.4.2 Pirrotite 
Área de Monges 
Os resultados analíticos obtidos em microssonda electrónica, bem como as 
respectivas distribuições catiónicas calculadas na base de 1 átomo de S, para as 
pirrotites da área de Monges, encontram-se na Tabela XLVII do Anexo III. 
A composição das pirrotites analisadas é bastante homogénea, não havendo 
concentrações relevantes em elementos traço, salientando-se apenas a detecção de Co, 
Cu e Zn com valores ≤ 0,002 a.p.u.f. A composição média obtida para Po I é Fe0,92 S; 
para Po II, esta composição cifra-se em Fe0,90 S. 
Área de Vale de Pães 
Os resultados analíticos obtidos com microssonda electrónica, bem como as 
respectivas distribuições catiónicas calculadas na base de 1 átomo de S, para as 
pirrotites da área de Vale de Pães, encontram-se na Tabela XLVIII do Anexo III. 
A composição das pirrotites analisadas é bastante homogénea, salientando-se 
apenas em termos de elementos traço os conteúdos ínfimos em Co e Cu (≤ 0,003 
a.p.u.f.). A composição média de Po I e Po II aproxima-se de Fe0,89 S. 
Área de Orada 
Os resultados analíticos obtidos com microssonda electrónica, bem como as 
respectivas distribuições catiónicas calculadas na base de 1 átomo de S, para as 
pirrotites de Orada encontram-se na Tabela XLIX do Anexo III. 
Da composição das pirrotites analisadas salienta-se, em termos de elementos traço, 
as quantidades em Co, Zn, Cu e As (≤ 0,003 a.p.u.f.). A composição média destes 







Área de Monges 
 
As análises de calcopirites obtidas em domínios mineralizados de Monges, bem 
como as respectivas distribuições catiónicas (calculadas com base em 4 átomos), 
encontram-se na Tabela L do Anexo III. Os totais catiónicos aproximam-se bastante da 
composição ideal da calcopirite, existindo, geralmente, apenas um pequeno desvio 
decorrente do excesso de Fe (≤ 0,059 a.p.u.f.) ou défice de S (≤ 0,03 a.p.u.f.). A 
ocorrência de outros elementos tais como Co, Ag e Au, nestas calcopirites, é sempre 
inferior 0,09 wt%. A composição média obtida para Cpy I expressa-se por Cu 0,96 Fe1,04 
S2,00; para Cpy II obtém-se Cu0,98 Fe1,05 S1,97. 
Área de Vale de Pães 
As análises obtidas em calcopirites inclusas nos domínios mineralizados de Vale 
de Pães, bem como as respectivas distribuições catiónicas calculadas com base em 4 
átomos, encontram-se na Tabela LI do Anexo III. A composição média obtida para este 
sulfureto cifra-se em Cu0,96 Fe1,04 S1,99. 
Área de Orada 
As análises obtidas em calcopirites dos domínios mineralizados de Orada, bem 
como as respectivas distribuições catiónicas calculadas com base em 4 átomos, 
encontram-se na Tabela LII do Anexo III. A composição média obtida para este 
sulfureto é Cu 0,98 Fe1,02 S2,00. 
8.4.4 Esfalerite 
Área de Monges 
Durante as sessões de microssonda electrónica identificaram-se inclusões 
submicroscópicas de esfalerite nos grãos de pirite I no domínio mineralizado de Monges 
(SD2/51). Dada a dimensão diminuta e a sua posição espacial, a obtenção de análises 
destas inclusões não foi conseguida, obtendo-se apenas uma análise pontual. Esta 
análise, bem como a distribuição catiónica com base em 2 átomos encontra-se na Tabela 



















(Análise n.º 2) 
Distribuição catiónica 
com base em 2 átomos 
Fe 8,7 Fe 0,149 
Mn 0,09 Mn 0,000 
Zn 59,42 Zn 0,868 
As - As 0,000 
S 32,83 S 0,978 
Co 0,014 Co 0,000 
Sb 0,00 Sb 0,000 
Cu 0,34 Cu 0,010 
Sn - Sn - 
Au - Au - 
Pb - Pb - 
Total 101,42   




Parte A – Caracterização geoquímica das rochas encaixantes 
 
Neste capítulo será feita a caracterização geoquímica com base nos resultados de 
análise de rocha total de amostras representativas das litologias enquadrantes da 
mineralização em cada uma das três áreas em estudo. A interpretação da variabilidade 
química apresentada por estas rochas em termos de elementos maiores e menores 
(incluindo os elementos do grupo das terras raras) será realizada tendo em conta as 
associações minerais identificadas no estudo petrográfico. Para as rochas de origem 
magmática, com base na análise da assinatura geoquímica de elementos traço em 
valores de concentração normalizada relativamente aos condritos, pretende-se obter 
dados sobre a afinidade magmática e o respectivo contexto geodinâmico; neste âmbito 
proceder-se-á à comparação das assinaturas geoquímicas obtidas com as apresentadas 
por rochas congéneres constituintes de níveis estratigraficamente equivalentes estudadas 
por outros autores. Esta será pois a primeira abordagem à questão inicialmente colocada 
sobre o contexto geológico em que se geraram as mineralizações de Monges, Vale de 
Pães e Orada. Por fim, procurar-se-á confrontar as características dos contextos 
geodinâmicos de cada um destes sistemas mineralizantes e integrá-los na evolução 
metalogenética da FMZ da ZOM.  
A selecção das amostras foi conduzida no sentido de abarcar diferentes 
características petrográficas, não obstante os constrangimentos impostos por vários 
factores, nomeadamente: (1) a complexidade geológico-estrutural; (2) a falta de 
afloramentos ou acesso impossível aos que existem (no caso de Monges e Orada); (3) as 
alterações metassomáticas tardias (principalmente em Orada e Vale de Pães); e (4) o 
facto de muitas das lâminas de Monges estudadas petrograficamente representar o 
legado de um estudo antigo (do ex-SFM), a cujas amostras, principalmente as colhidas 
nos testemunhos da sondagem SD2, não houve acesso. 
Como excepção ao que acima foi referido, no caso dos calcoxistos amostrados em 
Monges não foi realizado estudo geoquímico com intuito de determinar o ambiente 
geotectónico, mas apenas de identificar semelhanças entre a sua composição com a de 




Importa referir que os valores dos conteúdos em K, P e Ti, reportados por 
Chichorro (2006), Pedro (2004), Ribeiro et al. (1992b) e Mateus et al. (2005) e usados 
no presente trabalho, foram calculados a partir dos respectivos conteúdos em K2O, P2O5 
e TiO2. 
Para os elementos do grupo das terras raras adoptou-se, ao longo do texto deste 
trabalho, a abreviatura REE da denominação anglo-saxónica Rare Earth Elements, 
frequentemente utilizada. Para a referência aos subgrupos de elementos de terras raras 
leves, intermédios e pesados, foram igualmente adoptadas as denominações com a 
mesma origem, LREE, MREE e HREE, respectivamente. 
9.1 Área de Monges 
9.1.1 Química de rocha total 
9.1.1.1 Rochas metavulcânicas intermédio/máficas  
Para o estudo das rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM) da área de 
Monges, seleccionaram-se dez amostras (ver Fig. A, Anexo I e Fig. A, logs SD1 e SD2, 
Anexo II): (1) E23, representativa das rochas máficas no alinhamento das zonas 
mineralizadas (prolongamento NE do eixo da estrutura); (2 - 5) E41, Ub, V e X, 
representativas da sequência a topo do flanco SW da estrutura; (6) SD1/271, anfibolito 
do final da sequência intersectada pela primeira sondagem; (7) SD1/116,38, xisto 
anfibólico, a meio da sequência intersectada pela primeira sondagem; (8) E61A, a norte 
do fecho da estrutura; (9) E58 correspondente a um protólito provavelmente dolerítico 
aflorante no flanco SW (no extremo SE da área); e (10) T, localizada no final deste 
último flanco, mas no extremo SW da área. Não existe estudo petrográfico das amostras 
Ub, X, V, T e E61A, mas a análise macroscópica permitiu verificar que correspondem a 
anfibolitos sem foliação evidente, de granularidade fina a média, distinguindo-se na 
amostra T grãos de plagioclase recristalizada com forma ovóide (textura similar à 
amostras E41, E23 e E31) e, na amostra E23, predomínio claro de anfíbolas sobre os 
blastos de plagioclase. Os resultados das análises de química de rocha total, de todos 
estes exemplares, encontram-se na Tabela I do Anexo IV. 
Para melhor enquadramento da composição química das rochas aflorantes em 
Monges, esta foi comparada com a obtida por Chichorro (2006) para rochas máficas 
aflorantes do Maciço de Évora. Este autor separa aquelas litologias em três grupos de 
amostras, tendo em conta as suas assinaturas geoquímicas: Grupo I, com assinaturas 
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geoquímicas análogas às de basaltos de arco orogénico, apresentando anomalias 
negativas em Ta, (Th/Ta)cn = [1,35; 2,41], onde “cn” indica normalização dos conteúdos 
medidos em relação aos condritos, e Th/Yb variável (0,07 - 0,39) entre afinidade 
toleítica a calco-alcalina; Grupo II, com assinaturas características de basaltos tipo E-
Morb (Th/Yb = [0,08; 0,54] e Ce/Yb = [2,9; 11,5]); e Grupo III com assinaturas de 
basaltos tipo N-MORB (Th/Yb = [0,05; 0,14) e Ce/Yb = [2,9; 4,7]). Estes dois últimos 
grupos possuem ainda razões (Th/Ta)cn = [0,03; 0,96]. Como acima referido, este 
agrupamento foi realizado tendo em conta as assinaturas geoquímicas de exemplares de 
metavulcanitos intermédio/máficos intercalados na Série Negra do Escoural (Grupo I e 
III), sequência Câmbrica da Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (Grupo I, II e 
III), Formação dos Xistos de Moura (Grupo I e II), Complexo Ígneo-Sedimentar do 
Carvalhal (Grupo II e III) e Complexo Ígneo-Sedimentar de Monfurado (Grupo III). De 
acordo com Chichorro et al. (2008) a possibilidade da assinatura geoquímica tipo VAB, 





contemporaneidade do magmatismo anorogénico e orogénico sugere que os seus 
protólitos foram formados em ambiente similar ao do desenvolvimento de rift intraplaca 
numa bacia proto-oceânica. 
 
Os resultados das análises de rocha total apresentados pelos exemplares MIM 
seleccionados na área de Monges revelam conteúdos em SiO2 (48,62 e 51,56 wt %) e 
em TiO2 (geralmente ≥ 2 %) compatíveis com os apresentados por séries toleíticas 
(principalmente em seis amostras, i.e. E41, X, V, Ub, T e SD1/271). As concentrações 
em FeOt e MgO estão compreendidas entre 10,27 e 14,36 %, e entre 5,23 e 7,75 %, 
respectivamente. A assinatura geoquímica original das rochas, mais concretamente no 
que diz respeito a elementos maiores, é perturbada por efeitos imputáveis ao 
metamorfismo e metassomatismo, não sendo prudente tirar grandes ilações a partir da 
sua análise. No entanto, os conteúdos em FeOt e TiO2, os valores das razões de Al2O3 / 
TiO2 (4,1 - 18,33) e FeO/MgO (1,45 - 2,24), bem como a correlação positiva entre as 
razões FeO/MgO e os conteúdos em TiO2 são geralmente tidos como característicos das 
séries toleíticas (Myashyro, 1974). 
Os conteúdos em Na2O variam entre 0,91 e 5,52 %, reflectindo, nos casos de 
maior concentração, a presença de albite nas paragéneses metamórficas, bem como a 
progressão da escapolitização (inferido pelos desvios glauconíticos nas anfíbolas). Os 
conteúdos em CaO (6,89 - 15,72 %) reflectem abundância relativa de anfíbola cálcica, 
 220 
 
epídoto e, possivelmente, alguns carbonatos tardios. Os conteúdos em K2O são baixos, 
variando entre 0,14 e 0,8 %. Quanto às percentagens obtidas por perda ao rubro, estas 
não têm muita expressão, oscilando entre 0,58 e 1,49 % e traduzindo a quantidade 
relativa de voláteis incluídos nas fases mineralógicas hidratadas (prenite, epídoto, 
anfíbola e clorite), bem como a presença de fases sulfuretadas disseminadas (e.g. pirite; 
E23 e SD1/116,38); o resultado da perda ao rubro para a amostra SD1/116,38 (3,29 %) 
foi o mais elevado, sendo compatível com a presença de carbonatos, epídoto, sulfuretos 
e anfíbolas tardias nesta rocha. 
As análises de rocha total, em termos de elementos maiores, para as amostras E58 
e SD1/116,38 são semi-quantitativas; o anfibolito E58 distingue-se dos restantes, não só 
pelas suas características petrográficas (textura grosseira e plagioclase tabular), mas 
também pela sua assinatura geoquímica, apresentando maior conteúdo em SiO2 (53,54 
%) e em K2O (1,85 %), este último devido à neoformação de micas (sericitização); em 
contrapartida, o conteúdo FeOt é mais baixo (6,84 %). A amostra SD1/116,38 
distingue-se, como adiante será demonstrado, por apresentar maior alteração 
metassomática. Face ao exposto, os conteúdos multi-elementares obtidos para estas 
amostras serão apresentados em separado. 
Em termos de elementos traço, salientam-se os conteúdos em As e Au da amostra 
E23 (395 ppm e 149 ppb, respectivamente), sendo provável que estes elementos 
traduzam disseminações de sulfuretos na rocha. Os conteúdos em Cr variam entre 41 e 
448 ppm, valores semelhantes aos verificados para os basaltos toleíticos; dos conteúdos 
em Zn distingue-se o apresentado pela amostra V com 101 ppm. Salientam-se ainda os 
conteúdos traço em B (≤ 99 ppm) compatíveis com a presença esporádica de turmalina 
(e.g. SD1/116,38). 
Na Fig. 9.1 estão representados os padrões de concentração em REE para as 
rochas MIM normalizadas relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984). Quanto ao 
fraccionamento entre LREE e HREE, as rochas apresentam razões (La/Lu)cn = [0,98; 
1,60] e (La/Yb)cn = [0,98; 1,52] salientando-se os valores das amostras E41 com 
(La/Lu)cn= 3,09 e (La/Yb)cn = 3,03, e E58 com (La/Lu)cn = 4,41 e (La/Yb)cn = [4,22], 
onde se evidencia a predominância de minerais que incorporam LREE, tais como os 
filossilicatos que substituem a plagioclase nesta última amostra. O enriquecimento em 
REE relativamente ao padrão condrítico escolhido define-se por ΣREE = [34,38; 
110,57] ppm; os termos mais enriquecidos correspondem às amostras Ub, E41 e 
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SD1/116,38, sendo nesta última, em parte, atribuível à presença de alanite (que 
incorpora Ce e La; ver Capítulo 8); a amostra E58 revela ΣREE = 42,78 ppm. A maioria
 
Fig. 9.1 Padrões de concentração normalizada em REE relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984): 
A. Rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Monges; B, C, e D para os três grupos (I, II e III 
respectivamente) de rochas congéneres integrados no Maciço de Évora (Chichorro, 2006); todos os 
valores de concentração foram normalizados. Conteúdos abaixo do LD não foram projectados. 
 
dos padrões de concentração normalizada apresentam anomalias negativas em Eu, com 
razões (Eu/Sm)cn variando entre [0,71; 0,97], verificando-se anomalias positivas nas 
amostras E41 e X com (Eu/Sm)cn ligeiramente superior a 1; na amostra E58, também se 
verifica anomalia positiva ligeira em Eu, com (Eu/Sm)cn = 1,12. Esta amostra revela 
padrão ligeiramente inclinado com progressivo empobrecimento em HREE, 
contrastando com os padrões das restantes amostras; o empobrecimento relativo nestes 




















































































































































elementos pode ser devido à cristalização de granada na fonte magmática que deu 
origem a esta rocha, ou enriquecimento em LREE por incorporação destes elementos 
nos filossilicatos tardios. 
A tendência de anomalia positiva em MREE poderá relacionar-se com a 
abundância relativa de anfíbola (predominando sobre a plagioclase; e.g. E23); em 
alguns casos, as anomalias negativas menos pronunciadas em MREE (principalmente 
em Sm e Tb) podem dever-se à disseminação de esfena (e.g. SD1/271 e, possivelmente, 
E61A e T). Embora o padrão seja errático, o Nd apresenta anomalia negativa na amostra 
V e SD1/271. O resumo dos dados de REE encontra-se no Quadro 9.1. 
                                                                                                         
 
 
Quadro 9.1 Resumo dos dados de REE obtidos para rochas metavulcânicas intermédio/máficas de 
Monges e para os três grupos (Grupo I, Grupo II e Grupo III) definidos por Chichorro (2006), de rochas 
congéneres integradas no Maciço de Évora.  
 
Os padrões de concentração normalizada em REE obtidos para as amostras dos 
três grupos de rochas definidos por Chichorro (2006) encontram-se na Fig. 9.1 B, D e E, 
e o respectivo resumo dos dados no Quadro 9.1. A comparação dos padrões de 
concentração normalizada em REE revela que as amostras de Monges apresentam 
comportamentos algo distintos dos definidos pelas rochas dos três grupos estudados por 
Chichorro (2006). Nos padrões definidos para as rochas de Monges, apesar de se 
observarem traçados subparalelos relativamente ao Grupo III de Chichorro (2006), no 
qual se enquadra uma amostra da Formação do Monfurado, existem, em alguns casos, 
certas diferenças no que respeita a enriquecimentos em REE (Ub, T, SD1/271 e 
SD1/116,38) ou fraccionamento (E41 e E58) em REE, como podemos verificar pelo 
 (La/Lu)cn (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Rochas MIM de 
Monges  
0,98; 3,09 0,98; 3,03 0,71; 1,11 34,38; 110,57 
E58 4,41 4,22 1,12 42,78 
SD1/116,38 1,57 1,52 0,97 110,00 
Grupo I 
(Chichorro, 2006) 
0,73; 2,66 0,69; 2,38 0,80; 1,05 57,11- 224,96 
Grupo II 
(Chichorro, 2006) 
0,69; 3,71 0,66; 3,74 0,88; 1,11 52,27; 106,54 
Grupo III 
(Chichorro, 2006) 
0,75; 1,44 0,77; 1,42 0,85; 1,04 29,23; 77,98 
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resumo apresentado no Quadro 9.1. O padrão de variação em Nd e em Tb nas amostras 
de Monges, também não favorece o enquadramento em qualquer dos três grupos 
definidos por Chichorro (2006), sugerindo uma anomalia local e/ou mobilidade dos 
referidos elementos. 
A projecção multi-elementar normalizada – spider diagrams – relativamente aos 
condritos (Thompson, 1982; Anexo IV) para as rochas MIM de Monges permitiu a sua 
separação em dois grupos distintos, o Grupo A (E23, E41, Ub, X e V) e o Grupo B 
(SD1/116,38, SD1/271, E58, E61A e T), cujos padrões se encontram na Fig. 9.2 A e C. 
No Grupo A, os valores da concentração em Nb são sempre superiores aos conteúdos 
em Th e Ta (ambos abaixo do LD), característico de ambientes anorogénicos. No Grupo 
B, o Th ocorre em concentrações relativamente elevadas (valores Thcn > 10 e >100), 
superando o Nb e Ta (abaixo do LD), característicos de ambientes orogénicos. 
Apesar das amostras apresentarem padrões semelhantes, intra-grupo, alguns 
elementos manifestam comportamentos distintos; tal é especialmente notório para os 
elementos tendencialmente menos imóveis em circunstâncias geológicas usuais. O Ba e 
o K manifestam anomalias positivas, sobressaindo os valores > 100 para o Bacn, nas 
amostras E41 e X e para o Kcn nas amostras E58 e SD1/116,38. A presença de Ba em 
concentrações elevadas não é de estranhar tendo em conta a presença de barita nos 
níveis mineralizados, mármores e quartzitos (?); por outro lado, considerando a 
tendência para a mobilidade do Ba, muito provavelmente este elemento terá sido 
remobilizado durante os processos metassomáticos sin- e pós-metamórficos, sendo, 
muito possivelmente, incorporado em fases minerais tardias tais como biotites e clorites 
e na recristalização de feldspatos. O Sr apresenta anomalias negativas nas amostras V e 
Ub do Grupo A e na SD1/271 do Grupo B; evidencia, pelo contrário, anomalias 
positivas na amostra X do Grupo A e nas E58 e E61A do Grupo B. As anomalias 
negativas em Sr podem ser explicadas, tal como no caso do Eu, pelo possível 
fraccionamento de plagioclase cálcica na fonte magmática originária destas rochas 
(devido à forte afinidade geoquímica entre o Sr e o Ca). Contudo, e uma vez que não 
foram detectadas anomalias positivas em Eu, os valores mais elevados em Sr podem 
traduzir fixação deste elemento durante os processos metassomáticos. O Rb manifesta 
anomalia positiva em todas as amostras do Grupo B, mas com valores de Rbcn > 100 na 
amostra E58, tal como seria de prever uma vez que este elemento tem comportamento 
equivalente ao do K. A sericitização das plagioclases na amostra da E58 do Grupo B 
justifica os conteúdos elevados em K, assim como em LREE; outro factor responsável 
 224 
 
por tal composição química poderá ser a abundância relativa de micas potássicas 
trioctaédricas, como foi verificado para alguns exemplares observados em microscópio 
(e.g. SD1/116,38, SD1/176 e SD2/232). 
 
Fig. 9.2 Spider diagrams para metavulcanitos intermédio/máficos: A e C para o Grupo A e Grupo B de 
Monges, respectivamente; B, D e E para rochas congéneres integradas no Maciço de Évora, Grupo I, 
Grupo II e Grupo III, respectivamente, definidos por Chichorro (2006). Todos os valores de concentração 
elementar foram normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982). Concentrações abaixo do LD 



















































































































































A projecção multi-elementar normalizada relativamente aos condritos (Thompson, 
1982) para os exemplares de rochas do Grupos I, II e III definidos por Chichorro (2006) 
encontra-se na Fig. 9.2 B, D e E, respectivamente. De forma resumida, as características 
principais dos padrões obtidos são as seguintes: Grupo I com valores de concentração 
em Thcn e Tacn maioritariamente entre 10 e 100 (definindo erraticamente anomalias 
positivas ou negativas), anomalias negativas de Sr (geralmente bem definidas) e valores 
de concentração em Ndcn elevados entre 10 e 100 (traduzidos no padrão por anomalias 
positivas); Grupo II com anomalia positiva em Ta (em alguns casos Tacn> 100), 
geralmente com anomalias negativas pouco marcadas em Thcn e anomalias negativas em 
Srcn; Grupo III com anomalia negativa bastante marcada em Th (Thcn< 10), anomalia 
negativa de pequena amplitude em Ta e Zr, valores elevados das concentrações em Rbcn 
e Kcn, e anomalias positivas e negativas em Sr. 
A análise comparativa entre os padrões dos grupos de rochas máficas definidos 
por Chichorro (2006) e as amostras máficas do Grupo A de Monges (Fig. 9.2 e Fig. 9.3 
A) sugere maior afinidade geoquímica das últimas com o Grupo III. As maiores 
diferenças entre estes dois grupos devem-se aos valores abaixo do LD (para Tb, Nd, Ta, 
Th e Nb) no presente trabalho; no entanto, o limite de detecção (LD) utilizado neste 
trabalho para o Ta (i.e. 0,5 ppm) posiciona-se acima dos conteúdos reportados por 
Chichorro (2006) para as rochas do Grupo III, variando a concentração deste elemento 
entre 0,10 e 0,28 ppm; de igual forma, no caso do Th, as concentrações reportadas por 
Chichorro (2006) são na sua maioria inferiores ou muito próximos do LD (i.e. 0,2 ppm) 
para este elemento no presente trabalho, variando a sua concentração entre 0,12 e 0,31 
ppm; apenas uma amostra deste Grupo III apresenta concentração em Th superior (i.e. 
0,55 ppm). Os conteúdos em Nb das amostras do Grupo A de Monges são ligeiramente 
superiores (< 3 - 7 ppm) comparativamente às concentrações neste elemento em rochas 
do Grupo III (<3 - 4,7 ppm). As concentrações mais elevadas em Nb no Grupo A de 
Monges foram obtidas nas amostras E41 e Ub (6 e 7 ppm, respectivamente). O padrão 
que se revela mais discordante é o da amostra Ub, em que se evidenciam anomalias 
positivas de maior amplitude em Hf, Tb e Nd. 
Relativamente ao Grupo B os padrões geoquímicos mostram maior semelhança 
com os padrões do Grupo I definido por Chichorro (2006) (Fig. 9.3 B), principalmente 
no que respeita às concentrações em Th e Ta. A assinatura geoquímica do Grupo B não 
se pode correlacionar directamente com a do Grupo II de Chichorro, devido à ausência 
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de anomalias positivas (por vezes extremas) em Tacn; no entanto, afigura-se plausível 
fazer a correlação com o Grupo I, devido aos baixos conteúdos em Ta que este grupo 
pode apresentar (por vezes abaixo do LD utilizado nas análises de rocha total para as 
amostras de Monges). A amostra T diferencia-se do Grupo I, pelo empobrecimento em 
elementos de baixo potencial iónico e Ti, e enriquecimento em Y e Yb. Acresce 
sublinhar que a concentração em Ba é muito mais elevada nas rochas de Monges 
relativamente à concentração deste elemento nas rochas dos três grupos de rochas de 
Chichorro (2006). 
 
Fig. 9.3 Spider diagrams de comparação entre: A. o Grupo A de Monges (vermelho) e o Grupo III 
(Chichorro, 2006) (preto); os valores de concentração em Th do Grupo A abaixo do LD foram 
considerados metade do LD; B. o Grupo B de Monges (vermelho) e o Grupo I Chichorro (2006) (preto). 
Os valores de concentração elementar encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 
1982). 
 
Utilizando razões entre elementos de alto potencial iónico (Quadro 9.2), sobressai 
a similaridade entre o Grupo A de Monges e o Grupo III, definindo predominantemente 
um magmatismo de carácter toleítico com algum enriquecimento (já denunciado nas 
amostras E41 e Ub). Quanto ao Grupo B, estas razões elementares demonstram alguma 
variabilidade entre o carácter toleítico e transicional, tal como o Grupo I e II (Chichorro, 
2006). No entanto, os padrões normalizados mostram maior semelhança entre as 
assinaturas do Grupo B de Monges e as do Grupo I (Chichorro, 2006). Pelo exposto, 
afigura-se plausível concluir sobre a correlação geoquímica dos Grupos A e B de 
Monges com o Grupo III e I, respectivamente, muito embora existam algumas 
diferenças. Estas podem ser em boa parte explicadas pela mobilização química 
Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
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desencadeada durante os processos tardios de alteração hidrotermal, ou diferenças 
primárias (i.e. de natureza petrogenética). 
 
 
Quadro 9.2 Razões entre elementos de alto potencial iónico obtidas para as rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas de Monges e para os três grupos de rochas congéneres do Maciço de Évora (Grupo I, 
II e III; Chichorro, 2006). 
9.1.1.2 Rochas metavulcânicas félsicas 
Seleccionaram-se nove amostras de rochas metavulcânicas félsicas (MF) para 
análise de rocha total colhidas em afloramento em ambos os flancos de Monfurado, 
especificamente E34, E50, E59, em blocos soltos Ua e Z (Fig. A do Anexo II) e em 
troços da sondagem da SD1 (SD1/223, SD1/233, SD1/237,73 e SD1/294,2; ver log 
SD1) onde estes litótipos têm maior representatividade, integrando o flanco inverso da 
estrutura. No estudo petrográfico distinguiram-se as amostras E34 e SD1/223, pela sua 
granularidade e textura (média a grosseira na primeira e porfiróide na segunda). Não foi 






[2,58; 4,31] [1,52; 4,49] [0,01; 0,03] 
Toleítico Toleítico a transicional Toleítico 





[2,62; 3,15] [1,45; 2,12] [0,12; 0,26] 
Toleítico Toleítico a transicional Toleítico a transicional 
SD1/116,38 
2,25 2,25 0,49 
Toleítico Transicional Transicional 
E58 
[3,83] [6,26] [1,42] 
Toleítico Calco-alcalino Calco-alcalino 
Grupo I 
(Chichorro, 2006) 
[2,77; 4,64] [1,03; 3,54] [0,07; 0,39] 
Toleítico a transicional Toleítico a transicional Toleítico a transicional 
Grupo II 
(Chichorro, 2006) 
[2,33; 5,13] [0,97; 5,54] [0,08; 0,54] 
Toleítico a transicional Toleítico a transicional Toleítico a transicional 
Grupo III 
(Chichorro, 2006) 
[2,46; 4,00] [1,14; 2,11] [0,05; 0,14] 
Toleítico Toleítico Toleítico 
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realizado controlo petrográfico das amostras SD1/233, SD1/237,73, Ua e Z. Os 
resultados analíticos destas amostras encontram-se na Tabela II do Anexo IV. 
Com o intuito de enquadrar geotectonicamente as rochas MF aflorantes em 
Monges, procedeu-se à comparação da sua assinatura geoquímica com a revelada por 
rochas congéneres dispostas ao longo da Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo 
(ZCMN), mais concretamente ortognaisses félsicos do Câmbrico estudados por 
Chichorro (2006). Segundo este autor, tais rochas correspondem a riodacitos porfiríticos 
e riólitos derivados de magmas calco-alcalinos em ambiente orogénico de idade 
câmbrica. 
O conteúdo em SiO2 das rochas MF varia entre 67,4 e 80,9 %; os conteúdos em 
TiO2 (0,12 - 0,81 %) e em FeOt (0,16 - 3,98 %) são igualmente baixos, contrastando 
com as concentrações relativamente elevadas em (K2O+Na2O), as quais estão 
compreendidas no intervalo [5,84; 8,05 %] e sugerem a tendência calco-alcalina da 
série. No entanto, as concentrações em K2O são muito baixas (< 0,03 - 0,43 %) em 
relação às de Na2O (5,55 - 7,82 %), fazendo sobressair a relevância do efeito da 
albititização nestas rochas. A maior ou menor concentração em anfíbola cálcica e 
epídoto e a presença de carbonatos tardios conduzem a concentrações variáveis em 
CaO, entre um máximo de 3,38 %, na SD1/294,2, e um mínimo de 0,16 % na amostra 
E34. Os conteúdos em fases hidratadas e sulfuretadas, como verificadas na SD1/223, 
não são significativos, traduzindo-se em valores de perda ao rubro entre 0,65 e 1,71 %. 
Quanto aos conteúdos em elementos traço, salientam-se os de Cu (113 ppm) na 
amostra SD1/223, denotando a presença de veios tardios com calcopirite disseminada 
(observados no exame petrográfico). São ainda dignos de menção os conteúdos em B (≤ 
78 ppm). 
De acordo com a Fig. 9.4 A, onde se apresentam os padrões de concentração em 
REE normalizada relativamente ao condrito CI (Boynton, 1984) para as amostras 
félsicas em estudo, verifica-se existir grande uniformidade, demarcando-se dois casos 
(amostras E59 e Ua) caracterizados por concentrações em Tb acima do LD; este 
elemento revela igualmente comportamento errático ao registado nas rochas máficas. 
Existe grande variabilidade no fraccionamento em LREE relativamente às HREE, 
fazendo-se representar este facto pelas razões de (La/Lu)cn = 1,41; 13,62 e (La/Yb)cn = 
1,39; 13,62, sendo os valores mais elevados os da amostra SD1/223. O 
enriquecimento em REE destas amostras traduz-se em valores igualmente variáveis de 
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∑REE = 25,04; 209,96 ppm, correspondendo o mais elevado à amostra SD1/294,2. De 
realçar a presença de minerais que incorporam LREE (tais como apatite, micas e zircão) 
identificados nestas amostras, sendo possível que a concentração relativa destas fases 
minerais seja responsável pela diferenciação das amostras em termos de totais em REE 
e fraccionamento LREE/HREE. 
 
Fig. 9.4  Padrões de concentração normalizada em REE: A. para rochas metavulcânicas félsicas da área 
de Monges e B. para os ortognaisses félsicos de idade câmbrica seleccionadas em Chichorro (2006). 
Todos os valores de concentração encontram-se normalizados relativamente aos condritos CI (Boynton, 
1984). As concentrações abaixo do LD não foram consideradas. 
 
Os valores de (Eu/Sm)cn = [0,00; 0,96], sublinham a anomalia negativa de Eu, 
podendo corresponder ao fraccionamento de plagioclase cálcica na fonte magmática que 
deu origem a estas rochas. A amostra E34, com valores muito baixos em MREE, 
denuncia a inexistência de minerais como a esfena, o que é compatível com o estudo 
petrográfico; o conteúdo em Eu desta amostra encontra-se abaixo do LD pelo que se 
pode deduzir uma anomalia negativa. 
Para os ortognaisses félsicos do Câmbrico, aflorantes na ZCMN, no Escoural, e 
estudados por Chichorro (2006), normalizaram-se os seus valores de concentração em 
REE relativamente ao condrito CI (Boynton, 1994), estando os padrões na Fig. 9.4 B e o 
resumo dos dados no Quadro 9.3 Estas rochas evidenciam anomalias negativas 
pronunciadas para o Eu, são ligeiramente mais empobrecidas em REE e apresentam 
fraccionamentos ligeiramente inferiores, mas similares às verificadas para as rochas 
félsicas de Monges. As duas séries de amostras demonstram grande afinidade 
geoquímica em termos de conteúdos de REE; destacam-se apenas os exemplares E34 e 
E50, provavelmente devido, respectivamente, a efeitos consequentes de recristalização e 
metassomatismo que apresentam. 






























































Quadro 9.3 Resumo dos dados de REE obtidos para as rochas metavulcânicas félsicas de Monges e 
ortognaisses félsicos do Câmbrico, aflorantes na Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN), 
os últimos conforme reportados por Chichorro (2006). 
 
Na Fig. 9.5 (A e B) encontra-se o diagrama multi-elementar de concentrações 
normalizadas relativamente aos condritos (Thompson, 1982) para os conteúdos das 
amostras félsicas de Monges. Nesta base, verificam-se diferenças nos padrões mercê da 
ausência de valores de concentração em Nd, abaixo do LD, para algumas amostras (i.e. 
E34, E50 e SD1/237,73); distinguem-se ainda diferenças no traçado do padrão, devidas 
a concentrações em Kcn > 10 em amostras onde foi identificada moscovite e biotite (E50 
e SD1/294,2, respectivamente). Com comportamento similar ao K, o Rb apenas mostra 
valores Rbcn > 10 nas duas amostras mais enriquecidas em K; na maioria das amostras 
os conteúdos em Rb encontram-se abaixo do LD. O Ba, Th, La e Ce nalguns casos 
atingem valores de concentração normalizada > 100; embora no caso do Th estes 
valores se verifiquem para todas as amostras, os enriquecimentos em La e Ce 
distribuem-se no intervalo de valores normalizados entre > 10 e >100. O Nd, Sm, Zr e 
Hf mostram enriquecimentos compreendidos, para os respectivos valores normalizados, 
entre > 10 e < 100. Para o Tb, Y e Yb os enriquecimentos são mais moderados, 
situando-se os valores normalizados abaixo de 10. As anomalias negativas mais 
pronunciadas são definidas por concentrações em K, Sr, P e Ti geralmente com valores 
normalizados < 10, alcançando valores < 1 para os dois últimos elementos na amostra Z 
e, para o P, também na E34. Apesar de ter sido identificada apatite em algumas 
amostras (e.g. SD1/223, SD1/294,2 e E50), os conteúdos em P revelaram-se baixos o 
que reflecte escassez deste fosfato. O mesmo se passa para o rútilo e esfena, igualmente 
identificados ao microscópio em alguns dos exemplares (e.g. E59), muito embora a sua 
ocorrência não seja abundante, tal reflecte-se nas anomalias negativas definidas pelo 
Ticn. Com a excepção da amostra Z, todos os conteúdos em Ta se encontram abaixo do 
LD. 
 (La/Lu)cn (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Rochas metavulcânicas 
félsicas de Monges 
1,41; 13,62 1,39; 13,62 0,00; 0,96 25,04; 209,96 
Ortognaisses félsicos do 
Câmbrico (ZCMN) 
(Chichorro, 2006) 




Fig. 9.5 Spider diagrams para: A. as amostras de rochas metavulcânicas félsicas de Monges; B. os 
ortognaisses félsicos do Câmbrico, aflorantes na Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo (ZCMN) de 
acordo com os dados apresentados por Chichorro (2006). Todos valores de concentração elementar 
encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982); os valores abaixo do LD não 
foram utilizados na projecção gráfica. 
 
Foram de igual forma projectados (Fig. 9.5 B) os padrões normalizados para os 
ortognaisses félsicos do Câmbrico, aflorantes na ZCMN (Chichorro, 2006). 
Comparando os dois conjuntos de padrões, verifica-se que as maiores diferenças 
residem apenas nos conteúdos em alguns elementos móveis (nomeadamente, Rb, K e 
Sr), existindo assim uma forte analogia entre as assinaturas geoquímicas. 
A análise das razões entre elementos de alto potencial iónico (Quadro 9.4) volta a 
consubstanciar a semelhança das assinaturas geoquímicas apresentadas pelas duas 
séries, ambas admitindo variabilidade nas razões Zr/Y e La/Yb, de magmatismo 
toleítico a calco-alcalino, mas mantendo o carácter calco-alcalino nas razões Th/Yb 














































































Quadro 9.4 Razões entre elementos de alto potencial iónico para as rochas metavulcânicas félsicas de 
Monges e ortognaisses félsicos do Câmbrico aflorantes na Zona de Cisalhamento de Montemor-o-Novo 
(ZCMN), os últimos de acordo com os dados fornecidos por Chichorro (2006). 
 
9.1.1.3 Rochas (meta)carbonatadas 
Os calcoxistos ocorrem por vezes em associação com os mármores clorítico-
anfibólicos, sendo difícil a sua diferenciação; estas rochas encontram melhor 
representação na SD1, marcando ainda alguns horizontes intersectados pela SD2, como 
mostram os logs de SD1 e SD2 (Anexo II). Foram amostrados para análise de rocha 
total três exemplares de calcoxistos intersectados por SD1 (SD1/128,2, SD1/140,2 e 
SD1/146,5), cuja composição química global se encontra na Tabela III do Anexo IV. 
Adverte-se para o facto dos resultados da análise de elementos maiores da amostra 
SD1/128,2 serem semi-quantitativos e de não haver controlo petrográfico para a amostra 
SD1/146,5. Os exemplares sujeitos a estudo petrográfico (SD1/128,2, SD1/132 e 
SD1/140,2) mostraram ser de rochas bastante deformadas o que deverá ser 
consequência da sua localização numa banda de grande deformação (entre duas zonas 
de cisalhamento, uma aos ≈ 116,38 m e outra aos ≈ 178 m de profundidade da SD1). 
A composição destas rochas carbonatadas espelha a sua constituição mineralógica, 
sobressaindo os conteúdos em CaO e MgO, não sendo de desprezar as concentrações 
em SiO2 (17,35 %) na amostra de SD1/140,20, reflectindo a abundância relativa de 
silicatos (o que está de acordo com a perda ao rubro mais baixa relativamente à da 
amostra SD1/146,5). 
A projecção dos conteúdos normalizados em REE dos calcoxistos relativamente 
aos condritos CI (Boynton, 1984) (Fig. 9.6 A), apresenta padrões com inclinação 
variável, expressa por (La/Lu)cn = [2,12; 7,5] e (La/Yb)cn = [2,20; 83,79] para as 
 Zr/Y La/Yb Th/Yb 
Rochas metavulcânicas 
félsicas de Monges 
[2,42; 12,11] [2,06; 20,2] [1,03; 4,27] 





Calco - alcalino 
Ortognaisses félsicos do 
Câmbrico (ZCMN; 
Chichorro, 2006) 
[4,12; 14,41] [1,19; 15,36] [2,04; 4,72] 




Calco - alcalino 
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amostras SD1/128,2 e SD1/140,2, respectivamente; para a amostra SD1/146,5 não foi 
possível calcular esta razão uma vez que as concentrações em Lu, Yb e Tb se encontram 
abaixo do LD. Estas rochas não revelam grande enriquecimento em REE, apresentando 
valores baixos de ΣREE = [24,44; 37,00] ppm. As duas amostras mais profundas (i.e. 
SD1/140,2 e SD1/146,5) evidenciam anomalia negativa em Eu, com razões (Eu/Sm)cn = 
[0,41; 0,61], diferenciando-se da anomalia positiva para a amostra SD1/128,2, com 
razão (Eu/Sm)cn = 1,70. Uma explicação possível radica na abundância relativa de 
carbonatos e anfíbolas tardias, capazes de incorporar o Eu
2+
 em detrimento de outros 
elementos químicos, nesta amostra. 
 
Fig. 9.6 A. Padrões de concentração normalizada em REE para amostras de calcoxistos (SD1) de 
Monges; os valores de concentração encontram-se normalizados relativamente aos condritos CI 
(Boynton, 1984). B. Spider Diagram para os calcoxistos da SD1 de Monges; os valores encontram-se 
normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982). Os valores de concentração abaixo do LD não 
foram utilizados na projecção gráfica. 
 
Os padrões multi-elementares de concentração normalizada relativamente aos 
condritos (Thompson, 1982) evidenciam enriquecimentos relativos, geralmente acima 
de 10 (Fig. 9.6 B); no caso do Ba, as concentrações normalizadas atingem valores > 100 
na amostra SD1/128,2, e as de Rb e K no exemplar SD1/140,2, o que é consistente com 
a abundância relativa de biotite nesta amostra. Os conteúdos em P e Ti definem 
anomalias negativas em todos os padrões, embora menos marcadas no da amostra 
SD1/140,2, pois, para o caso do Ti, os processos metamórficos e metassomáticos 
experimentados por estas rochas permitiram o desenvolvimento de diferentes fases 
minerais que podem incorporar Ti (tais como a biotite e o rútilo). 
Partindo do pressuposto que os calcoxistos derivam de rochas transformadas por 
metassomatismo (com carbonatação, cloritização e anfibolitização intensa), após o pico 
metamórfico e na proximidade de importantes zonas de cisalhamento, procedeu-se à 































































sobreposição da projecção dos padrões de concentração normalizada multi-elementar, 
definidos pelos calcoxistos e pelas rochas félsicas (Fig. 9.7). Pela observação da Fig. 9.7 
e apesar de uma diminuição generalizada nas concentrações nos calcoxitos (muito 
vincada em Th, Ta, La, Ce, P, Zr, Ti, Y e Yb), existe forte semelhança entre as 
assinaturas geoquímicas dos dois litótipos, levando a suspeitar que o protólito destes 
calcoxistos sejam as rochas félsicas. No que respeita às REE, relativamente ao protólito 
félsico, terá ocorrido perda generalizada em concentrações de REE durante a geração 
dos calcoxistos. 
 
Fig. 9.7 Spider diagram de correlação entre os padrões multi-elementares de concentração normalizada 
dos calcoxistos (vermelho) e metavulcanitos félsicos (preto) de Monges. Os valores encontram-se 
normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982). 
9.1.2 Alteração metassomática: elementos imóveis/móveis 
Conforme referido anteriormente, as rochas metavulcânicas enquadrantes da 
mineralização de Monges preservam efeitos de recristalização em regime metamórfico 
prógrado até à fácies anfibolítica com posterior retrogradação para a fácies dos xistos 
verdes. A composição geoquímica original destas rochas terá sido assim afectada por 
metassomatismo, possibilitando o desenvolvimento de fases mineralógicas 
variavelmente hidratadas. Todas estas transformações poderão ter envolvido ganhos e 
perdas no que respeita a elementos móveis. A abundância destes elementos móveis pode 
variar num sistema geoquímico, por concentração decorrente da lixiviação e/ou por 
diluição devida à adição de outros componentes. 
É comum recorrer à projecção de elementos imóveis (Th, U, Sc, Nb, Ta, Ga, V, 
Cr, Al, Zr, Hf, Nb, Ta e REE), isto é, que se mantém estáveis durante os episódios de 
Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
 

































recristalização metamórfica na fácies anfibolitica média, em diagramas discriminantes 
para a determinação dos ambientes geotectónicos. No entanto, a imobilidade destes 
elementos é relativa e a sua estabilidade é afectada sob certas condições, como por 
exemplo condições de grande actividade do anião flúor (Rollinson, 1993) ou na 
presença de complexos sulfatados (Rubin et al., 1993). Em Monges, terão circulado 
fluidos tardios ricos em enxofre que deram origem à deposição de sulfuretos, e 
possivelmente flúor, como será adiante discutido. A deposição tardia de alanite 
(SD1/116,38) pode ser interpretada como resultado do estabelecimento de condições 
favoráveis à mobilidade de elementos do grupo das terras raras (leves, i.e. Ce e La, que 
fazem parte da composição da alanite, ver Capítulo 8) no sistema geoquímico de 
Monges. 
Por outro lado, tal como afirmam Rubin et al. (1993), no caso do Zr, nem só a sua 
mobilização se faz pela acção de fluidos alcalinos ricos em F, ou por complexos 
sulfatados. A instabilização e mobilização de Zr (e possivelmente outros elementos 
considerados imóveis) pode ser promovida pela circulação de fluidos hidrotermais ricos 
em boro (Cotton e Wilkinson, 1972; Rubin et al., 1993). No sistema geoquímico de 
Monges, pelo menos durante a alteração hidrotermal tardia, terão circulado fluidos ricos 
em boro denunciados pelo desenvolvimento de turmalina em veios ou na matriz de 
vários litótipos: mármores (e.g SD2/71), anfibolitos (e.g SD1/176 e SD2/232) e xistos 
anfibólicos (SD1/195 e SD2/320,80). Processos de escapolitização, tal como estudado 
por Zeck e Unlu (1991), podem promover a instabilização de vários elementos, 
conduzindo ao decréscimo dos conteúdos em Rb, K, Y, Zr, Nb e SiO2 e incremento em 
MgO, Ni e Sc. E, também em Monges, se estabeleceram condições metassomáticas 
tardias propícias à geração de escapolite (ver capítulo 8) em veios e substituições 
minerais (da plagioclase) em anfibolitos (SD1/176 e SD2/232). 
A projecção de amostras de rochas no diagrama de Hughes (1973) é utilizada para 
reconhecer as amostras de rochas ígneas com concentração anómala em elementos 
alcalinos, ou seja amostras metassomaticamente modificadas. Na Fig. 9.8, projectaram-
se os conteúdos das amostras das rochas metavulcânicas félsicas e intermédio/máficas 
de Monges. Para termo de comparação, foram igualmente projectados os conteúdos de 
rochas congéneres incluídas no trabalho de Chichorro (2006): os Grupo I, II e III de 
rochas máficas, os ortognaisses câmbricos da região do Escoural bem como, para uma 
visão mais generalizada, rochas metavulcânicas félsicas da bacia de Cabrela e diques 
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mesocráticos de Casas Novas e Almansor e de Arraiolos, com a mesma assinatura 
geoquímica. 
 
Fig. 9.8 Projecção das razões obtidas para rochas metavulcânicas félsicas e intermédio/máficas de 
Monges no diagrama de Hughes (1973). Em A. encontram-se igualmente projectadas as amostras de 
rochas congéneres da região do Escoural (Chichorro, 2006): Grupo I, II e III de rochas máficas, e 
metafelsitos (os ortognaisses câmbricos da região do Escoural, rochas metavulcânicas félsicas da bacia de 
Cabrela e diques mesocráticos de Casas Novas e Almansor e de Arraiolos). O afastamento das projecções 
para a direita ou esquerda do espectro ígneo significa que as amostras sofreram alteração potássica ou 
sódica, respectivamente, enquanto as que as amostras que se projectam no espectro ígneo podem ser 
consideradas incipientemente modificadas. Em B. ampliação do campo de projecção representado em A. 
com projecção dos percursores seleccionados para os cálculos de balanço de massa (i.e. MOF e Esc.101) 
e de rochas félsicas metamorfizadas (Chichorro, 2006) com alteração potássica (Esc.100) ou sódica 
(Esc.102) extrema. 
 
As amostras V, X, SD1/271 e E58 de Monges projectam-se no campo do espectro 
ígneo definido por Hughes (1973) e, tal como acontece com outras rochas máficas da 
região estudadas por Chichorro (2006), projectam-se no domínio composicional dos 
toleítos e basaltos alcalinos; todas as outras amostras, excepto a E61A, se localizam na 
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zona de alteração marcada por enriquecimento sódico. Tanto a amostra E58 como a 
E61A, demonstram enriquecimento potássico, fazendo deslocar a primeira para o campo 
composicional de rochas félsicas, com aumento total em elementos alcalinos, e a 
segunda para o campo da alteração potássica. A amostra da E61A revela uma 
diminuição do total de alcalinos, comparativamente à maioria das amostras projectadas. 
O maior enriquecimento em K é apresentado pela amostra SD1/116,38, projectando-se 
no campo da alteração potássica; relembra-se, no entanto, que os conteúdos em 
elementos maiores desta amostra foram dados sob reserva. As amostras T, Ub e E41 
mostram desvio nas projecções relativamente ao espectro ígneo de Hughes (1973), no 
sentido de um incremento em Na. Esta tendência composicional traduz albitização e/ou 
de efeitos da escapolitização e, em menor extensão, a substituição glauconítica nas 
anfíbolas das rochas MIM e MF (ver Capítulo 8). Numa das amostras menos alteradas 
(SD1/271) não se verifica grande enriquecimento em Na, provavelmente porque a 
albitização não foi completa; na verdade, foi detectada, pelas análises de microssonda, a 
presença de núcleos andesíticos nos grãos xenoblásticos de plagioclase (ver Capítulo 8). 
As amostras do Grupo III estudadas por Chichorro (2006) mostram grande 
dispersão, localizando-se a maioria no campo da alteração sódica e uma claramente no 
campo da alteração potássica. Outras, tal como a que foi colhida na Formação do 
Monfurado (MOF), projectam-se no campo das rochas menos alteradas (Fig. 9.8 B.). 
Para as rochas MF de Monges, as projecções localizam-se todas no campo da 
alteração sódica, apesar do valor total em elementos alcalinos ser praticamente o mesmo 
das amostras menos alteradas da região. Apenas se verifica decréscimo em K que, tal 
como nos exemplares máficos, pode ser devido aos processos de albitização e/ou 
escapolitização (?). Salienta-se o facto das três amostras colhidas no Escoural (leptinitos 
do Escoural; Chichorro, 2006) revelarem conteúdos díspares em elementos alcalinos: 
uma possui enriquecimento extremo em K (Esc.100), projectando-se no lado direito do 
gráfico, outra enriquecimento extremo em Na (Esc.102), projectando-se no lado 
esquerdo do gráfico e a terceira (Esc.101), projectando-se no campo das rochas menos 
alteradas na parte central do gráfico (espectro ígneo; Fig. 9.8 B). 
9.1.3 Cálculos de balanço de massa 
O cálculo de balanço de massa permite avaliar os ganhos e perdas dos diferentes 
elementos químicos ocorridos durante as transformações metassomáticas. Segundo 
McLean (1990, in Hallberg, 2001) o balanço de massa corresponde à diferença do 
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conteúdo de um elemento móvel, expresso em unidades %, numa amostra alterada 
relativamente a um percursor não alterado. Nos casos em que, tal como no presente 
estudo, a composição do percursor das amostras é desconhecida, usa-se para o efeito a 
composição da amostra menos alterada. Segundo os mesmos autores, deve-se 
determinar a composição reconstruída (RC) para cada amostra alterada e esta não deve 
ser confundida com a análise química da rocha; é simplesmente uma reconstrução 
numérica que pode, dependendo do grau de alteração, desviar-se dos 100 %. A RC é 
aqui indicada como unidades % e define-se de acordo com a seguinte fórmula: 
RC=X rocha alterada (IMM rocha menos alterada / IMM rocha alterada)   
onde RC é a composição reconstruída, X rocha alterada é o conteúdo de um elemento na 
rocha alterada, e (IMM rocha menos alterada / IMM rocha alterada) corresponde à razão entre o 
conteúdo do elemento menos móvel (neste caso o Al2O3) na rocha menos alterada e na 
rocha alterada. O balanço de massa corresponde à diferença entre a composição 
reconstituída e a composição do percursor (rocha menos alterada; Hallberg, 2001). Na 
aplicação deste método considera-se que durante a transformação o volume se manteve 
constante. 
9.1.3.1 Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
A amostra seleccionada como percursor (MOF) para as rochas do Grupo A de 
Monges pertence ao Grupo III de Chichorro (2006); admite-se que tenha a mesma 
posição litoestratigráfica que nos Monges por ocorrer associada a mármores e, embora 
se encontre longe da zona de mineralização de Monges, apresenta assinatura 
geoquímica idêntica, como foi demonstrado na secção anterior. Para além disso, 
segundo a classificação de Hughes (1973; Fig. 9.8 B), a amostra escolhida como 
percursor é considerada como “menos alterada”. Para o Grupo B de rochas de Monges, 
não foi realizado balanço de massa pela maior incerteza de determinação de um 
percursor com posição estratigráfica equivalente. 
O balanço de massa (RC- composição do percursor, expresso em unidades %), 
calculado para as amostras do Grupo A, encontra-se representado para os elementos 
maiores e traço relevantes na determinação do ambiente geotectónico na Fig. 9.9. Dos 
cálculos efectuados, todo o cuidado deve ser tomado com as possíveis interpretações no 
que respeita aos resultados das amostras Ub, X e V, por não haver controlo petrográfico. 




Fig. 9.9 Balanço de massa para as rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Monges (RC- 
composição do percursor expressa em unidades - %) admitindo como percursor a litologia representada 
pela amostra MOF (Chichorro, 2006): A. Elementos maiores; B. Elementos traço. 
 
No que respeita ao cálculo de balanço de massa para os elementos maiores, estes 
expressam ganhos e perdas muito pouco acentuados (Fig. 9.9 A). Apesar de não haver 
controlo petrográfico do percursor, é possível fazer uma análise com base nas diferenças 
mineralógicas verificadas entre as amostras de Monges. Assim, registou-se o maior 
ganho generalizado em SiO2 (+ 0,42 a + 9,57 unidades %) onde os valores mais 
significativos correspondem aos das amostras E41 e Ub que, corroborando o indicado 
pelas REE, surgem como os termos mais enriquecidos e fraccionados. Para os 
conteúdos em Na2O existe variabilidade entre ganhos e perdas (- 0,73 a + 2,24 unidades 
%); tomando como exemplo a amostra E23, onde existe predominância relativa de 
anfíbola sobre a plagioclase, tal reflecte perda de Na2O, enquanto a amostra E41 (e 
provavelmente a Ub) na qual não há predomínio de anfíbola, verifica-se haver ganho em 
Na2O. O balanço de massa para o CaO (- 1,66 a + 0,68 unidades %) tem correlação 
negativa com o Na2O, o que faz presumir estar igualmente relacionado com a 
predominância relativa da albite sobre a anfíbola. Quanto ao FeO, os ganhos e perdas 
relativamente ao percursor (- 0,86 a + 3,48 unidades %) deverão corresponder à 
abundância relativa de magnetite e minerais ferromagnesianos nestas amostras; e, no 
que respeita ao balanço de massa para o TiO2 (-0,57 a + 1,58 unidades %), muito 
provavelmente os ganhos e perdas de conteúdo reflectem a maior ou menor abundância 
de ilmenite, rútilo e esfena; no caso de MgO (- 1,27 a - 0,36 unidades %), P2O5 (- 0,07 a 
+ 0,23 unidades %), K2O (- 0,56 a + 0,01 unidades %) e MnO (- 0,03 a + 0,03 unidades 
























































Com base nos cálculos de balanço de massa representados Fig. 9.9 B verifica-se 
que na amostra X existe perda quase generalizada de conteúdos nos elementos menores 
considerados. A maioria das perdas e ganhos são pouco significativas (< 5 unidades %), 
exceptuando o Zr e o Y para os quais se verifica uma grande amplitude de valores (- 
55,28 a + 88,37 e de – 7,9 a + 30,78 unidades %, respectivamente). Tal como seria de 
esperar pelo anteriormente exposto, quer no capítulo da química mineral quer na secção 
de elementos imóveis / móveis, verifica-se um incremento generalizado em Ce e La nas 
rochas de Monges, com valores entre os + 2,30 e os + 35,87 e entre + 0,80 a + 18,60 
unidades %, respectivamente. Para o caso do Hf, Nb e Yb obtiveram-se variações pouco 
significativos nos seus conteúdos, de - 0,89 a + 3,77, de - 0,22 a + 3,39 e de - 0,29 a + 
4,56 unidades %, respectivamente. Quanto ao Th e Ta, uma vez que as suas 
concentrações se encontram abaixo do LD nas amostras de Monges, não foi possível 
realizar os cálculos de balanço de massa. Não obstante, os ganhos ou perdas 
relativamente a estes elementos não serão muito significativos, uma vez que no 
percursor a concentração em Th (0,21 ppm) encontra-se abaixo do LD que foi utilizado 
na determinação do mesmo elemento nas rochas de Monges (LD = 0,5 ppm); a 
concentração em Ta no percursor (0,22 ppm) é muito próxima do valor do LD (0,20 
ppm) utilizado na determinação deste elemento nas amostras de Monges. 
9.1.3.2 Rochas metavulcânicas félsicas 
A escolha do percursor geoquímico para os metafelsitos de Monges recaiu sobre a 
amostra Esc101 que, para além de integrar uma sequência de idade câmbrica aflorante 
na mesma área (Chichorro, 2006) e de revelar uma assinatura geoquímica semelhante às 
restantes, também, de acordo com a projecção de Hughes (1973; Fig. 9.8 B), é tida 
como “menos alterada”. Ressalva-se, no entanto, que, esta amostra não está isenta de 
alteração (i.e. ocorrem agregados de leucoxena; Chichorro, 2006). O balanço de massa 
(RC- composição do percursor, expressa em unidades %), calculado para os elementos 
maiores e menores relevantes das amostras félsicas de Monges, encontra-se 
representado na Fig. 9.10. As interpretações realizadas a partir dos cálculos efectuados 
deverão ser cautelosas, uma vez que, existem algumas diferenças de base relevantes; por 
exemplo a amostra SD1/223 deverá corresponder a uma rocha subvulcânica, a E34 
evidencia recristalização intensa e em conjunto com a E50 demonstra menor afinidade 
relativamente à assinatura geoquímica das suas congéneres; e SD1/233, 237,73, Ua e Z 
não têm controlo petrográfico. Assim, as amostras E59 e SD1/294,2 constituem a 
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melhor referência nestes cálculos. As concentrações abaixo do LD não foram 
consideradas. 
Quanto aos elementos maiores, o balanço de massa (Fig. 9.10)
 
revela ganho 
generalizado nos conteúdos em Na2O (+1,83 a + 3,81 unidades %) para as amostras de 
Monges relativamente ao percursor; este resultado já seria de prever dada a distribuição 
destas amostras no campo de alteração sódica (Fig 9.8), possivelmente justificável pela 
albititização ocorrida e pelos mecanismos de substituição nas anfíbolas que envolvem 
incorporação de sódio (ver Capítulo 8). A abundância relativa de feldspato potássico, 
biotite e moscovite no percursor justifica a perda generalizada em K2O (- 4,18 a - 3,80 
unidades %) nas amostras de Monges. Os cálculos mostram que os conteúdos em sílica 
são os que evidenciam maior amplitude de variação (-25 a +26 unidades %), existindo 
maior ganho em sílica na amostra recristalizada (E34); a perda de sílica (- 4,39 a - 25 
unidades %) nas amostras E50, E59 e SD1/294,2 pode ser justificada pela abundância 
relativa de minerais ferromagnesianos, em detrimento de maior predominância de 
quartzo e feldspatos no percursor. O incremento dos conteúdos em CaO (+ 0,88 a + 3 
unidades %) nestas amostras é consistente com a abundância relativa de actinolite, 
esfena, epídoto e carbonatos. Em termos gerais, verificam-se ganhos em MgO que, no 
caso das três amostras acima referidas, se traduzem por +1,3 a + 2,6 unidades % 
relativamente ao percursor, reflexo da concentração relativa de agregados de clorite 
secundária nestas rochas. O conteúdo em FeO mostra alguma variabilidade (-1,16 a + 
2,32 unidades %), embora se traduza por ganho nas amostras de referência; tal facto é 
perfeitamente justificável pelos sulfuretos existentes (pirite, pirrotite e calcopirite), cuja 
presença não foi descrita para o percursor (Esc.101; Chichorro, 2006). Quanto aos 
conteúdos em TiO2 e P2O5, os cálculos apontam para ganhos e perdas pouco 
significativas (- 0,07 a + 0,07 unidades %) e (- 0,003 e + 0,08 unidades %), 
respectivamente, compatíveis com maior ou menor concentração relativa dos minerais 
acessórios - descritos quer para o percursor (Chichorro, 2006), quer para as rochas de 
Monges - tal como o rútilo e a apatite, respectivamente. O MnO mostra ganhos 
generalizados para as rochas de Monges, mas em quantidades pouco significativas (+ 
0,01 a + 0,06 unidades %), o que poderá traduzir maior incorporação de Mn nas 
anfíbolas e micas destas rochas. 
Pela análise da Fig. 9.10 B, de modo geral, o balanço de massa para os 
elementos traço mostra que as maiores variações nos conteúdos elementares para as 
duas amostras de referência ocorrem para o Zr (- 27 a -20 unidades %), Y (- 25 a - 16 
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unidades %), Th (cerca de - 12 unidades %) e Rb (- 123 % unidades; apenas na 
SD1/294,2). Quando consideradas todas as amostras, o Zr mostra valores de ganhos e 
perdas num intervalo de grande amplitude (- 76 a + 60 unidades %), o Y apresenta 
ganhos até às + 11 unidades % e o Th mostra perdas variáveis (- 1,88 a - 13,84 unidades 
%). Relembra-se que apenas para as amostras E50 e SD1 294,2 existem valores de 
concentração em Rb acima do LD. O Nb e Yb não revelam grande variação, 
apresentando oscilações nos intervalos (- 2 a + 1 unidades %) e (- 3 a + 2 unidades %), 
respectivamente, sendo que, para as restantes amostras, se verificam ganhos e perdas 
bastante similares nestes elementos. Para a amostra Z, obtém-se um ganho de + 0,5 
unidades % dos conteúdos em Ta. 
 
Fig. 9.10 Balanço de massa para as rochas MF de Monges (RC- composição do percursor expressa em 
unidades - %), admitindo como percursor a litologia representada pela amostra Esc.101 (Chichorro, 
2006): A. Elementos maiores; B. Elementos traço. 
 
9.1.4 Diagramas discriminantes 
Do exposto nas secções anteriores, deduz-se que a utilização das assinaturas 
geoquímicas das rochas de Monges em diagramas discriminantes, visando a 
determinação de ambientes geodinâmicos, terá de considerar a mobilidade de alguns 
elementos chave. 
9.1.4.1 Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
Considerando o balanço de massa realizado para o Grupo A de Monges, será 
aconselhável a utilização de diagramas discriminantes baseados nos conteúdos em Hf, 












































































como concentração em Th metade do LD para as amostras do Grupo A, procedeu-se à 
projecção dos conteúdos do Grupo A e B no diagrama Th-Hf/3-Nb/16 (Wood, 1980; 
Fig. 9.11). Com excepção da amostra X, cuja concentração em Nb se encontra abaixo 
do LD, todo o Grupo A se projecta no campo dos N-MORB, tal como o Grupo III. Para 
as rochas do Grupo B, para o qual não foi efectuado balanço de massa, confirma-se o 
ambiente orogénico típico de basaltos diferenciados em margens de placas destrutivas. 
Esta assinatura é similar à do Grupo I, que Chichorro et al. (2008) atribui a 
contaminação crustal, tendo estas rochas sido geradas durante a mesma fase inicial de 
rifting que deu origem às rochas com afinidade N-MORB. Não esquecendo que rochas 
com esta assinatura revelam enriquecimentos metassomáticos tardios, localizando-se na 
zona de alteração potássica. A utilização do diagrama discriminante Th-Hf/3-Ta (Wood, 
1980) confirma a inferência dos ambientes geotectónicos para cada grupo e incluem a 
amostra X no campo N-MORB, tal como o Grupo III. 
 
Fig. 9.11 Projecção das amostras metavulcânicas intermédio/máficas no diagrama discriminante Th-Hf/3-
Nb/16 (Wood, 1980), projectando-se o Grupo A no campo dos N-MORB e o Grupo B no campo dos 
basaltos de margens de placas destrutivas e diferenciados. Para as amostras do Grupo A foi considerada a 
concentração de Th igual a metade do LD (0,1 ppm). Grupo A (X); Grupo B (O). Legenda: N-MORB: 
basaltos toleíticos de crista média oceânica, tipo normal; E-MORB: basaltos toleíticos de crista média 
oceânica, tipo enriquecido; WPA: basaltos alcalinos intraplaca; WPT: basaltos toleíticos intraplaca; IAT: 
basaltos toleíticos de arco insular; CAB: basaltos calco-alcalinos. 
9.1.4.2 Rochas metavulcânicas félsicas 
Considerando os cálculos de balanço de massa (na base dos quais o Ta, Yb e Nb 
aparentam “mobilidade” bastante restrita), afigura-se plausível a utilização do diagrama 





















todas as amostras, excepto a Z, possuem uma concentração de metade do LD de Ta 
(0,25 ppm). Pela observação desta figura, verifica-se que os exemplares de Monges se 
distribuem pelos campos dos granitos de arco vulcânico (VAG; E34, E50, 
E59,SD1/223,SD1/233,SD1/237,73) e de crista oceânica (ORG; SD1/294,2 e Ua), 
excepto a amostra Z que se projecta no campo dos granitos de cristas anómalas. Uma 
vez que os valores de concentração em Ta se encontram abaixo do LD e que o percursor 
apresenta um conteúdo muito próximo deste limite (0,8 ppm), o intervalo de valores que 
este elemento poderá apresentar nas rochas de Monges é bastante limitado e não 
ultrapassará os limites definidos para os VAG ou para os ORG. No caso da amostra 
SD1/294,2, se não tivesse ocorrido alteração metassomática com ganho em Yb, a sua 
posição no diagrama teria de ser deslocada no sentido do campo dos VAG; por outro 
lado, as amostras E50 e E59, que evidenciam perda de Yb, tenderiam a localizar-se 
numa posição mais à direita, no sentido do campo dos ORG. Outra abordagem será que 
conteúdos baixos em Rb e Nb, apesar da mobilidade evidenciada para o Rb, favorecem 
a interpretação dos protólitos destas rochas terem sido gerados em ambiente VAG e 
ORG, segundo a classificação discriminante de Pearce et al. (1984). 
 
Fig. 9.12 Projecção das amostras das rochas metavulcânicas félsicas de Monges no diagrama de Pearce et 
al. (1984). A concentração em Ta de todas as amostras, com a excepção da amostra Z, foi considerada 
metade do LD (0,25 ppm). syn-COLG: granitos sin-colisionais; VAG: granitos de arco vulcânico; ORG: 
granitos de crista oceânica; WPG: granitos intraplaca. 
 
Os dados disponíveis sobre a assinatura geoquímica dos metavulcanitos félsicos 
e intermédio a máficos de Monges sugerem que estas rochas tenham sido geradas 















Câmbrico Inferior da ZOM e da ZCMN (Chichorro et al., 2008), bem como ainda as 
aflorantes no Sector de Alter do Chão-Elvas (Formação de Vila Boim; Mata, 1986). 
9.2 Área de Vale de Pães 
9.2.1 Química de rocha total e diagramas discriminantes 
9.2.1.1 Rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas 
Foram analisadas oito amostras de rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas 
de Vale de Pães (ver log SD42, Anexo II), umas a topo dos níveis mineralizados 
(SD42/32,8, SD42/51,59, SD42/61,80 e SD42/65,30, existindo estudos petrográficos 
para as duas primeiras), outras intercaladas nos domínios mineralizados (SD42/102,18, 
SD42/119,60, SD42/130,61 e SD42/139,35). Acresce referir que as rochas 
representadas por estas amostras foram sujeitas a processos metassomáticos em grande 
parte induzidos pela instalação das rochas intrusivas do CIB, também estas intersectadas 
pela mesma sondagem; os resultados analíticos obtidos encontram-se na Tabela IV do 
Anexo IV. 
Tal como exposto no Capítulo 5, as rochas máficas desta área são integradas em 
formações distintas, de acordo com diferentes autores. Assim, procedeu-se à 
comparação da sua assinatura geoquímica com a dos basaltos de quimismo toleítico 
transicional a enriquecido tipo T e E MORB da Unidade de S. Lourenço (Pedro, 2004), 
tendo em conta a correlação estabelecida por Araújo (1995) com a Unidades do Monte 
da Boleja e Barranco do Vale Corvo; procedeu-se ainda à comparação com a assinatura 
geoquímica dos basaltos toleíticos continentais da Unidade Inferior do CVSFM (Ribeiro 
et al., 1992b), no qual as rochas máficas de Vale de Pães aparecem integradas na Carta 
Geológica de Portugal, à escala 1: 500 000. 
A abundância relativa de silicatos de Mg-Ca, epídoto e carbonatos resultantes dos 
processos metassomáticos registados nestas rochas, reflecte-se nos valores das razões 
CaO/Al2O3, (CaO+MgO) / Al2O3 e (CaO+Na2O+K2O) / Al2O3 que, neste caso, se 
distribuem pelos intervalos [0,45; 0,87], [0,74; 1,74] e [0,76; 1,34], respectivamente, os 
quais são extremos na amostra SD42/130,61 (i.e. 39,54, 65,60, 39,92 para as mesmas 
razões). A perda ao rubro nestas rochas varia entre 1,1 e 2,0 %. Os resultados analíticos 
das sete amostras menos metassomatizadas evidenciam rochas com baixos conteúdos 
em SiO2 (38,27 - 52,54 %) e concentrações bastante variáveis em TiO2 (0,94 - 3,38 %). 
As concentrações em FeOt e MgO, bem com os valores em V das amostras SD42/32,2 
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(248 ppm) e SD42/51,59 (198 ppm) reflectem a abundância relativa de ilmenite, 
magnetite e titano-magnetite, identificadas nas amostras em que foi realizado exame 
petrográfico. 
A normalização dos valores de concentração relativamente aos condritos CI 
(Boynton, 1984) patente na Fig. 9.13, revela que as rochas menos metassomatizadas, 
intersectadas pela sondagem SD42, apresentam padrões pouco inclinados, com 
fraccionamento variável de LREE relativamente às HREE, ((La/Lu)cn = [0,50; 1,90] e 
(La/Yb)cn = [0,51; 1,85]), sendo o termo menos fraccionado correspondente à amostra 
SD42/65,30. O enriquecimento em REE destas amostras, relativamente ao padrão 
condrítico, traduz-se por valores igualmente variáveis com ∑REE = [15,59; 81,75] ppm. 
As concentrações padronizadas evidenciam razões (Eu/Sm)cn muito próximas ou 
ligeiramente acima da unidade [0,94; 1,50]. A amostra com metassomatismo intenso 
(SD42/130,61) apresenta um padrão distinto das restantes amostras, com ∑REE = 2,19 
ppm. 
 
Fig. 9.13 A. Padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984) para 
as amostras de rochas máficas metamorfizadas de Vale de Pães (sem o exemplar mais alterado; a 
vermelho) em comparação com: B. Rochas máficas da Unidade Inferior do Complexo Vulcano-
Sedimentar de Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b; preto); e C. Metabasaltos da Unidade de S. 
Lourenço (Pedro, 2004; preto). Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados na 
projecção gráfica. 
Normalized by REE chondrite (Boynton 1984)
 









Normalized by REE chondrite (Boynton 1984)
 









































































O Quadro 9.5 resume os dados de REE obtidos para as rochas máficas 
intersectadas por SD42, metabasaltos do sector de S. Lourenço (Pedro, 2004) e rochas 
máficas da Unidade Inferior do CVSFM (Ribeiro et al., 1992b). Fazendo a comparação 
de valores de fraccionamento obtidos para Vale de Pães com os das duas outras áreas, a 
primeira apresenta termos menos fraccionados e um grau de enriquecimento intermédio 
entre os valores das outras duas áreas. 
 
 
Quadro 9.5 Resumo dos dados de REE obtidos para as rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas da 
área de Vale de Pães e sua comparação com rochas congéneres da Unidade Inferior do CVSFM (Ribeiro 
et al., 1992b) e metabasaltos da Unidade de S. Lourenço (Pedro, 2004). 
 
A projecção da concentração multi-elementar normalizada relativamente aos 
condritos (Thompson, 1982) para as rochas máficas de Vale de Pães encontra-se na Fig. 
9.14 A. Nesta figura, o padrão relativo à amostra com metassomatismo intenso destaca-
se dos restantes, devido ao empobrecimento relativo em REE. A maioria dos 
enriquecimentos nas outras amostras, definem um padrão de distribuição pouco 
fraccionado, apresentando valores normalizados entre 10 e 100 e evidenciando uma 
anomalia negativa pronunciada em Nb (similar à dos basaltos orogénicos); note-se, 
porém, que só três amostras (SD42/51,59 SD42/102,18 e SD42/119,6) possuem valores 
de concentração acima do LD. O Th também só apresenta valores de concentração 
acima do LD para três amostras (SD42/51,59 SD42/102,18 e a mais alterada, 
SD42/130,61), sendo que no exemplar SD42/51,59 define anomalia positiva bem 
marcada e superior à concentração em Nb e Ta (tal como a similar à que caracteriza 
basaltos orogénicos). O Ta, à semelhança dos dois elementos acima descritos, só em 
duas amostras revela razões rocha/condrito acima do LD e marca uma anomalia positiva 
no padrão de SD42/32,2 e de SD42/102,18, estando, nas duas primeiras amostras, o Th 




de Vale de Pães 
0,50; 1,90 [0,51; 1,85] 0,94; 1,50] 15,59; 81,75 
Metabasaltos da 
Unidade de S. 
Lourenço (Pedro, 
2004) 
0,95; 5,53 1,01; 5,89 0,86; 1,12 25,87; 108,15 
Unidade Inferior do 
CVSFM (Ribeiro et 
al., 1992b) 
1,23; 2,60 [1,26; 2,50] 0,33; 0,96 28,15; 58,00 
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e o Nb abaixo do LD; para a amostra SD42/102,18, a concentração em Th é inferior à 




Fig. 9.14 A. Spider diagram para amostras de rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de 
Pães. Os valores de concentração elementar encontram-se normalizados em relação aos condritos 
(Thompson, 1982). Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. 
B. Spider diagram de comparação entre as rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de 
Pães (a vermelho) e rochas congéneres da Unidade Inferior do CVSFM (a preto; Ribeiro et al., 1992b); C. 
Spider diagram de comparação entre as rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de Pães 
(a vermelho) e metabasaltos da Unidade de S. Lourenço (Pedro, 2004). Os valores de concentração 
elementar encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982). 
 
Fazendo a comparação dos padrões de concentração normalizada realtivamente 
aos condritos das rochas de Vale de Pães, Unidade de S. Lourenço e Unidade Inferior 
do CVSFM, verificou-se não haver sustentação para a existência de afinidade 
geoquímica entre as três séries. 
 No Quadro 9.6 encontram-se as relações entre elementos de alto potencial iónico 
para as amostras de Vale de Pães, Unidade de S. Lourenço e Unidade Inferior do 
Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
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CVSFM. As razões obtidas para as rochas de Vale de Pães evidenciam magmatismo 
toleítico ou ligeiramente enriquecido (toleítico a transicional), distinto das outras duas 
séries (que apresentam maior dispersão de valores nas referidas razões). 
 
 
Quadro 9.6 Razões de elementos de alto potencial iónico para as rochas máficas metamorfizadas de Vale 
de Pães, metabasaltos da Unidade de S. Lourenço (Pedro, 2004) e Unidade Inferior do CVSFM (Ribeiro 
et al., 1992b). 
 
As rochas máficas intersectadas pela sondagem SD42 mostram covariância entre 
as concentrações em Ti e Zr como nos basaltos dos fundos oceânicos, segundo a 
classificação de Pearce e Cann (1973). No gráfico Zr/Y vs Zr de Pearce e Norry (1979) 
da Fig. 9.15 A, as amostras projectam-se no campo dos basaltos tipo MORB e a amostra 
SD42/51,59 projecta-se no campo dos basaltos intraplaca. Uma vez que as 
concentrações em Th e Ta se encontram abaixo do LD, considerou-se, para a utilização 
do diagrama de Wood (1980), que as concentrações nesses elementos correspondiam a 
metade do LD, i.e. 0,1 e 0,25 ppm, respectivamente (Fig. 9.15 B). Os resultados deste 
ensaio apontam um ambiente geotectónico tipo MORB para a maioria das amostras, 
com termos tipo N-MORB (SD42/61,8 e SD42/119,6) e termos mais evoluídos tipo E -
MORB (SD42/102,18 e SD42/139,35); a projecção da amostra SD42/52,8 localiza-se 
fora dos campos deste diagrama, mas mais próxima de E-MORB. A projecção da 
amostra SD42/51,59 confirma o carácter calco-alcalino de basaltos orogénicos. De 
acordo com Rollinson (1993), a razão Y/Nb = [5,29; 14,00] deste grupo de amostras 
(incluindo a SD42/51,59), aponta igualmente para uma assinatura tipo MORB como a 
dos metabasaltos da Unidade de S. Lourenço (Tipo T e E-MORB), embora com termos 
menos enriquecidos (tipo N e E-MORB; Pedro, 2004), em vez assinatura toleítica 
 Zr/Y La/Yb Th/Yb 
Rochas meta(sub)vulcânicas 
intermédio/máficas de Vale de 
Pães 
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continental das rochas máficas do CVSFM. No entanto, acresce referir que outras razões 
elementares, tais como Zr/Nb e La/Nb indicam N-MORB para estes basaltos (Pedro, 
2004). Com os dados disponíveis, tal pode ser explicado como resultado de: (1) 
variabilidade de assinaturas geoquímicas, como o magmatismo basáltico orogénico 
numa sequência tipo MORB; (2) variabilidade química apresentada pelos basaltos 
gerados em bacias tipo back-arc; ou (3) metassomatismo a que estas rochas foram 
sujeitas durante a instalação do Maciço de Beja (e que não foram considerados neste 
trabalho). Para tal, estudos mais detalhados serão necessários. 
 
Fig. 9.15 Projecção das amostras meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas de Vale de Pães: A. Diagrama 
discriminante Zr/Y vs Zr (Pearce e Norry, 1979); B. Diagrama discriminante Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980). 
Os símbolos coloridos para as diferentes amostras são os mesmos usados em A. Os valores da 
concentração em Th nas amostras SD42/52,8, SD42/61,80 e SD42/65,30, SD42/119,60 e SD42/139,35 e 
de Ta nas amostras SD42/51,59, SD42/61,80 e SD42/65,30, SD42/119,60 e SD42/139,35, foram 
considerados como ½ do LD. Legenda: N-MORB: basaltos toleíticos de crista média oceânica, tipo 
normal; E-MORB: basaltos toleíticos de crista média oceânica, tipo enriquecido; WPA: basaltos alcalinos 
intraplaca; WPT: basaltos toleíticos intraplaca; IAT: basaltos toleíticos de arco insular; CAB: basaltos 
calco-alcalinos: 
 
9.2.1.2 Rochas meta(sub)vulcânicas félsicas 
Foram analisadas seis amostras de rochas meta(sub)vulcâninas félsicas do 
testemunho da sondagem SD42, a topo de e intercaladas nos domínios mineralizados 
(i.e. SD42/7, SD42/70,30, SD42/78, SD42/78,78, SD42/161,50, SD42/175,22), 
encontrando-se os respectivos resultados analíticos na Tabela V do Anexo IV. Foi 
levado a cabo o estudo petrográfico das amostras SD42/7 e SD42/78 e procedeu-se à 
comparação da assinatura geoquímica de rochas congéneres de quimismo calco-


































Com excepção da amostra SD42/7, os valores elevados em SiO2 (73,74 - 79,96 %) 
e em Na2O (4,02 - 7,04 %) destas amostras, julgando pelos exemplares onde foi feito 
estudo petrográfico e química mineral, é compatível com a presença de albite (Ab média 
de 96 %; ver capítulo de química mineral). Apresentam valores de K2O+Na2O 
compreendidos no intervalo de 4,47 a 7,42 % e baixos conteúdos em FeOt, MgO, TiO2 
e P2O5. A variabilidade admitida pelas concentrações de CaO (1,12 - 2,06 %) 
documenta a abundância relativa de anfíbola cálcica, carbonatos e epídoto tardios, 
estando estes últimos em quantidades baixas/moderadas pois os valores de 
(CaO+Na2O+K2O) / Al2O3 atingem no máximo 0,71 %, enquanto os da perda ao rubro 
variam entre 0,52 e 1,03 %. A amostra SD42/7, com evidências de metassomatismo e 
deformação, apresenta valores em sílica (56,72 %), Na2O e CaO bastante mais baixos, e 
valores de K2O, Al2O3 FeOt MgO e TiO2 mais elevados, consistentes com a abundância 
de clorite e outros filossilicatos tardios; esta amostra apresenta também uma perda ao 
rubro superior (4,09 %). 
A normalização dos valores de concentração, relativamente aos condritos CI 
(Boynton, 1984), revela que os metafelsitos da sondagem SD42 de Vale de Pães (Fig. 
9.16 A), mostram um leque variável de fraccionamento de LREE relativamente a 
HREE, com (La/Lu)cn = [0,28; 6,54] e (La/Yb)cn = [0,29; 6,55], bem como de 
enriquecimentos em REE,  com ∑REE = [19,05; 212,71] ppm (Fig. 9.16 A). A amostra 
SD42/161,5 apresenta o menor enriquecimento em REE. O Eu define anomalias 
negativas na maioria dos exemplares com (Eu/Sm)cn = [0,26; 0,58], excepto na amostra 
SD42/175,22 com (Eu/Sm)cn = [1,73]. Na Fig. 9.16 B encontram-se definidos os 
padrões de concentração em REE normalizada relativamente aos condritos (Thompson, 
1982) para as rochas de Vale Pães e Unidade Superior do CVSFM (Ribeiro et al., 
1992b), estando os respectivos dados de REE comparados no Quadro 9.7. Fazendo a 
comparação entre as duas séries de rochas é possível concluir que, apesar de 
apresentarem padrões similares, em Vale de Pães as rochas félsicas metamorfizadas 
apresentam maior enriquecimento em REE e maior variabilidade de fraccionamento. 
Salienta-se o facto de o padrão da amostra SD42/161,5 contribuir para divergências 




Fig. 9.16 A. Padrões de concentração normalizada em REE para as rochas meta(sub)vulcânicas félsicas 
de Vale de Pães; os valores encontram-se normalizados relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984). 
Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. B. Padrões de 
concentração normalizada em REE: rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de Pães (a preto) e 





Quadro 9.7 Resumo dos dados de REE obtidos para as rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de 
Pães e suas congéneres da Unidade Superior do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura 
(Ribeiro et al., 1992b). 
 
 A projecção da concentração multi-elementar normalizada relativamente aos 
condritos (Thompson, 1982) para os metafelsitos intersectados de Vale de Pães 
encontra-se na Fig. 9.17 A. A análise dos padrões de concentração normalizada permite 
verificar a existência de enriquecimentos acima de 100 (valores normalizados) em Th, 
Ta, La e Ce; as anomalias negativas mais marcadas verificam-se para o K, P e Ti. Na 
Fig. 9.17 B encontram-se projectados os padrões definidos para as rochas félsicas 
metamorfizadas de Vale de Pães e Unidade Superior do CVSFM. A comparação dos 
referidos padrões sugere fortemente a existência de afinidade geoquímica entre os dois 
conjuntos de amostras. A concentração relativamente baixa em La e Ce da amostra 
SD42/161,5 confere a maior divergência observada entre os padrões. 
 (La/Lu)cn (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Rochas 
meta(sub)vulcânica
s félsicas de Vale 
de Pães 
 
0,28; 6,54 0,28; 6,55] 0,26; 1,73 19,05; 212,71 
Unidade Superior 
do CVSFM 
2,23; 2,93 2,19; 3,05] 0,20; 0,72 73,12; 112,28 


























Normalized by REE chondrite (Boynton 1984)
 




































Fig. 9.17 Spider diagram para as amostras meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de Pães. Os valores de 
concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. B. Spider diagram de comparação 
entre as rochas meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de Pães (a preto) e rochas congéneres da Unidade 
Superior do ComplexoVulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura (Ribeiro et al 1992b; a vermelho). Os 
valores de concentração elementar encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 
1982). 
 
A análise comparada das razões entre alguns elementos de alto potencial iónico 
para os dois conjuntos de amostras (Quadro 9.8) sugere variabilidade similar nas razões 
Zr/Y e Th/Yb, denunciando afinidade calco-alcalina, apesar dos exemplares de Vale de 
Pães apresentarem maior amplitude de variação nas razões La/Yb. 
 
 
Quadro 9.8 Razões entre elementos de grande potencial iónico para as rochas meta(sub)vulcânicas de 
Vale de Pães e para as rochas congéneres da Unidade Superior do Complexo Vulcano-Sedimentar de 
Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b). 
 
As concentrações em Rb, Y e Nb das amostras de rochas félsicas metamorfizadas 
colhidas ao longo da SD/42, encontram-se projectadas nos diagramas discriminantes 
(Pearce et al., 1984) patentes na Fig. 9.18. No diagrama Nb vs Y, os metafelsitos de 
Vale de Pães projectam-se no campo dos granitos de arco vulcânico e sin-colisional. No 
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diagrama Rb vs (Y+Nb), que permite diferenciar os ambientes VAG e granito sin-
colisional, as amostras projectam-se no campo dos VAG. As amostras SD42/78, 
SD42/78,78 e SD42/161,5 não estão representadas neste diagrama uma vez que os seus 
conteúdos em Rb se encontram abaixo do LD; no entanto, com excepção de duas 
amostras (SD42/161,5 e SD42/175,22), todas as outras apresentam baixas 
concentrações em Ta (valores abaixo do LD), indicando tendência preferencial para 
uma assinatura geoquímica de granitos de arco vulcânico em detrimento de granitos sin-
colisionais. 
 
Fig. 9.18 Diagrama discriminante Rb vs Y+Nb e Nb vs Y (Pearce et al., 1984) para as rochas 
meta(sub)vulcânicas félsicas de Vale de Pães. syn-COLG: granitos sin-colisionais; VAG: granitos de arco 
vulcânico; ORG: granitos de crista oceânica; WPG: granitos intraplaca. 
 
9.2.1.3 Rochas intrusivas 
Rochas intrusivas intermédio/máficas 
As amostras de rochas intrusivas intermédio/máficas do CIB analisadas dizem 
respeito a afloramentos na área de Vale de Pães (E103 e E106; Fig. B, Anexo I e Fig. C 
do Anexo II) e ao testemunho da sondagem SD/42 (SD42/68,75); os resultados 
analíticos encontram-se na Tabela VI do Anexo IV. 
A análise química da amostra gabróica E106 é compatível com a paragénese 
mineral observada em microscópio, revelando conteúdos elevados em Na2O+K2O (6,1 
%) e SiO2 (55,02 %), este último justificável pela presença de quartzo como resultado 
da saussuritização da plagioclase, podendo este mesmo processo ser também 
responsável pelas baixas concentrações em CaO (4,71 %); a concentração em Al2O3 
(18,21 %) denuncia o carácter aluminoso, como já referido por Piçarra et al. (1992), 





























Os resultados analíticos do exemplar E103 são compatíveis com as paragéneses 
minerais identificadas na observação petrográfica, permitindo a sua classificação como 
micrograbro: SiO2 = 51,31 %, Na2O+K2O = 4,79 % e Al2O3 = 16,67 %. 
Os resultados analíticos para os elementos maiores do quartzo-monzonito 
(SD42/68,75) reflectem bem a paragénese mineral observada em microscópio, assim 
como as características deste tipo de rocha (e.g. Cox et al., 1979): SiO2 = 63,56 %, e 
Na2O+K2O = 7,71 %, mostrando também carácter aluminoso (Al2O3 = 17,66 %). 
A projecção dos padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos 
CI (Boynton, 1984) para as três amostras de rochas intrusivas intermédio/máficas 
(E106, E103 e SD42/68,75) encontra-se na Fig. 9.19 A; o resumo dos dados obtidos 
consta do Quadro 9.9. O padrão da amostra E106 revela enriquecimento ligeiro em 
LREE (como seria de esperar dada a correlação positiva com K), com fraccionamento 
(La/Lu)cn = 5,59, (Eu/Sm)cn = 0,88 e ∑REE = 100,15 ppm. O padrão pouco inclinado da 
amostra da E103 denota fraccionamento (La/Lu)cn = 3,24, com enriquecimento em 
terras raras ∑REE = 50,34 ppm e apresenta uma razão (Eu/Sm)cn = 0,97 (Quadro 9.9). O 
quartzo-monzonito (SD42/68,75), apresenta padrão pouco inclinado com 
fraccionamento (La/Lu)cn = 1,92, ∑REE = 84,08 ppm e uma anomalia positiva de 
pequena amplitude em Eu expressa por (Eu/Sm)cn = 1,22, possível reflexo da presença 
de veios tardios de carbonatos nesta rocha. 
 
Fig. 9.19 Amostras de rochas intrusivas intermédio/máficas do Complexo Ígneo de Beja: A. Padrões de 
concentração normalizada em REE relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984). B. Spider Diagram; 
os valores de concentração elementar encontram-se normalizados relativamente aos condritos 
(Thompson, 1982). Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados nas projecções 
gráficas. 

























































Quadro 9.9 Resumo dos dados de REE obtidos para as rochas intrusivas intermédio/máficas do Complexo 
Ígneo de Beja. 
 
Os padrões definidos pelas concentrações normalizadas relativamente ao condrito 
(Thompson, 1982) para as amostras E106, E103 e SD42/68,75 encontram-se na Fig. 
9.19 B. O padrão de E106 revela anomalia positiva (com valores normalizados > 100) 
em Th, Rb e K, estando os valores para todos os outros elementos entre 10 e 100, com 
anomalia negativa mais marcada em Nb. No caso da amostra E103, as concentrações 
normalizadas encontram-se abaixo de 100, com anomalias negativas vincadas (< 10) 
para o P e Zr; a concentração em Nb encontra-se abaixo do LD. Por último, o padrão do 
quartzo-monzonito (SD42/68,75) define uma única anomalia positiva em Th (valor 
normalizado > 100), apresentando ainda concentrações normalizadas elevadas em Zr e 
Hf; como anomalias negativas (valores normalizados < 10) destacam-se as definidas 
para o Rb, P e Ti. 
As razões entre elementos de alto potencial iónico para estas rochas (Quadro 9.10) 
mostram alguma variabilidade, indicando séries magmáticas com afinidade toleítica a 
calco-alcalina, embora haja predominância de razões características de afinidade calco-
alcalina (excepto para a E103); a razão Th/Yb é coerente para as três amostras, 
apontando para uma assinatura calco-alcalina. 
Quadro 9.10 Razões entre elementos de alto potencial iónico para as rochas intrusivas intermédio/máficas 
do Complexo Ígneo de Beja. 
Rochas intrusivas 
intermédio/máficas do CIB 
Zr/Y La/Yb Th/Yb 
 Quartzo monzonito 
 SD42/68,75 
21,58 2,74 1,78 
Calco-alcalino Toleítico Calco-alcalino 
 Gabros 
E103 
3,76 4,60 1,43 
Toleítico Transicional Calco-alcalino 
E106 
4,40 8,41 3,07 
Toleítico Calco-alcalino Calco-alcalino 
Rochas intrusivas 
intermédio/máficas do CIB 
(La/Lu)cn (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Quartzo-monzonito 
SD42/68,75 
1,92 1,85 1,22 84,10 
Gabros 
E103  
3,24 3,11 0,97 50,34 
E106  5,59 5,67 0,88 100,15 
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De acordo com os diagramas discriminantes, Th - Hf/3 - Nb/16 e Th - Zr/117 - 
Nb/16 (Wood, 1980), as amostras SD42/68,75 e E106 projectam-se no campo 
composicional afim de ambientes de margem de placas destrutivas. A amostra E103 
projecta-se no campo dos toleítos de arco insular no diagrama discriminante de Ti vs Zr 
de Pearce e Cann (1973). Estes resultados corroboram a interpretação de actividade 
magmática de quimismo toleítico a calco-alcalino em ambiente orogénico colisional. 
Rochas intrusivas e subvulcânicas félsicas 
Foram analisadas, também do CIB, quatro amostras de granito (três delas 
intersectadas pela sondagem SD42 - SD42/54,21, SD42/59,75 e o duplicado SD42/59G) 
e uma outra (VPG ou E113), colhida à superfície na área de Vale de Pães, tal como a 
amostra de Pórfiros de Baleizão aflorante na estação E102 (Fig. B, Anexo I; Fig. C, 
Anexo II). Os resultados analíticos obtidos encontram-se na Tabela VII do Anexo IV. 
Os conteúdos em SiO2 e em (Na2O+K2O) das amostras SD42/59,75 e SD42/59G 
(75,80 e 75,13%, e 6,49 e 6,70 %, respectivamente) e VPG (71,97 e 7,61 %, 
respectivamente) enquadram-se na amplitude composicional atribuída a granitos (e.g. 
Cox et al., 1979). No entanto, a amostra SD42/54,21, apesar de apresentar conteúdo em 
SiO2 (73,97 %) correlacionável com o das rochas graníticas, exibe concentrações baixas 
em Na2O (1,33 %) e em K2O (0,11 %), daqui resultando (Na2O+K2O) = 1,44 %. Estas 
diferenças composicionais poderão traduzir trocas durante os processos metassomáticos, 
ocorridas durante ou após a instalação destas rochas, verificando-se que, no caso do 
potássio, os valores de concentração são baixos também no outro exemplar intersectado 
pela sondagem (0,29 %; SD42/59G); acresce que, na amostra SD42/54,21 os valores de 
Al2O3 (1,12%), CaO (0,42 %), FeOt (0,02 %) e os de MgO (6,24 %), MnO (1,67 %) e 
P2O5 (0,56 %) são bem mais baixos e mais altos, respectivamente, que nas restantes 
duas amostras. 
A amostra representativa dos Pórfiros de Baleizão (E102) revela conteúdo elevado 
em SiO2 (73,69 %) e em K2O (6,85 %), e valores de concentração moderada em Na2O 
(2,51 %). 
A projecção das concentrações normalizadas relativamente ao padrão condrítico 
CI (Boynton, 1984) das amostras SD42/54,21, SD42/59,75 SD42/59G, VPG e E102 
encontram-se representadas na Fig. 9.20 A. Pela observação do diagrama verifica-se 
forte paralelismo entre os padrões definidos para SD42/59,75 e o seu duplicado 
SD42/59G, como seria de esperar; estas amostras apresentam fraccionamento (La/Lu)cn 
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= [2,12-2,84] e (La/Yb)cn = [2,22; 2,80], ∑REE = [37,60; 52,81] ppm e anomalias 
negativas em Eu expressas por (Eu/Sm)cn = [0,88; 0,92]. O padrão da amostra 
SD42/54,21 diferencia-se dos anteriores por apresentar maior enriquecimento em 
MREE e HREE, com menor fraccionamento (La/Lu)cn =1,73 e anomalia positiva 
marcada em Sm e Tb; revela ∑REE = 49,46 ppm e uma anomalia negativa em Eu 
definida por (Eu/Sm)cn = 0,56. A amostra VPG corresponde a um termo mais 
fraccionado (La/Lu)cn = 9,03 e (La/Yb)cn = 8,96, com ∑REE = 90,96 ppm e anomalia 
negativa em Eu expressa por (Eu/Sm)cn = 0,60 (Quadro 9.11). O padrão de concentração 
normalizada para a amostra E102 revela enriquecimento em LREE e elevado 
fraccionamento (La/Lu)cn = 11,12, com ∑REE = 211,41 ppm e forte anomalia negativa 
de Eu com (Eu/Sm)cn = 0,34. 
 
Fig. 9.20 Amostras de rocha intrusivas e subvulcânicas félsicas do Complexo Ígneo de Beja: A. Padrões 
de concentração normalizada relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984); B. Sipder diagram; os 
valores de concentração elementar encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 
1982). Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica 
 
 
Quadro 9.11 Resumo dos dados de REE para as rochas intrusivas e subvulcânicas félsicas do Complexo 
Ígneo de Beja. 
 
Rochas intrusivas e 
subvulcânicas félsicas 
do CIB 




1,73; 2,84 1,65; 2,80 [0,88; 0,92] 49,46; 52,81 
VPG (granito) 9,03 8,96 0,60 90,96 
Pórfiros de Baleizão  
E102 
11,12 11,15 0,34 211,41 

































































As projecções das concentrações normalizadas ao condrito (Thompson, 1982) das 
rochas SD42/54,21, SD42/59,75, SD42/59G, VPG e E102 encontram-se na Fig. 9.20 B. 
O traçado dos padrões obtidos evidenciam alguma variabilidade, tal como verificado 
nas REE, mas em todas se definem anomalias positivas bem marcadas nas 
concentrações normalizadas de Th (≥ 100), o que é característico de ambientes 
orogénicos. As amostras SD42/54,21 e SD42/59,75 apresentam conteúdos em Ta abaixo 
do LD, contrariamente à amostra SD42/59G que exibe anomalia positiva para este 
mesmo elemento. O Nb define anomalia negativa no padrão da amostra SD42/54,21, 
encontrando-se nas restantes duas abaixo do LD. A amostra VPG revela concentração 
elevada em K, Rb e Ta (com valores normalizados ≥ 100). O conteúdo normalizado de 
Th (também > 100), define ligeira anomalia negativa enquanto que o conteúdo em Nb 
define anomalia negativa mais acentuada. Os conteúdos em Ti das quatro amostras 
granitóides marcam vincadas anomalias negativas; o P apresenta o mesmo 
comportamento, excepto para a amostra SD42/54,21.  
O padrão da amostra E102 evidencia ligeira anomalia em Th, embora com 
concentração normalizada ≥ 100 para Ba, Rb, La e Ce, salientando-se ainda anomalia 
positiva em Nd; revela também anomalia negativa em Nb, Sr, P e Ti. Os conteúdos em 
Ta e Tb encontram-se abaixo do LD. 
No Quadro 9.12 encontram-se razões entre elementos de alto potencial iónico para 
estas rochas, confirmando a afinidade calco-alcalina das mesmas, muito embora as 
rochas graníticas mostrem alguma variabilidade nas razões obtidas. 
 
Rochas intrusivas e 
subvulcânicas félsicas do CIB 




SD42/54,21, SD42/59,75 e 
SD42/59G  
 







5,69 13,29 5,41 
Transicional Calco-alcalino Calco-alcalino 
Pórfiros do Baleizão 
E102 
8,70 16,55 3,64 
Calco-alcalino Calco-alcalino Calco-alcalino 
 
Quadro 9.12 Razões entre elementos alto potencial iónico para as rochas intrusivas e subvulcânicas 
félsicas do Complexo Ígneo de Beja. 
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De acordo com os diagramas discriminantes Rb vs Y+Nb e Nb vs Y (Pearce et al., 
1984), o granito representado pela amostra SD42/54,21 e os Pórfiros de Baleizão 
representados pela E102, projectam-se no campo composicional de ambientes de arco 
vulcânico. Para a amostra SD42/59G, cujo conteúdo de Nb se encontra abaixo do LD, é-
lhe atribuído o mesmo ambiente geotectónico utilizando os diagramas discriminantes de 
Rb vs Ta+Yb e Ta vs Yb (Pearce et al., 1984). O elevado conteúdo em Rb do granitóide 
da amostra VPG, segundo a classificação discriminante Rb vs Y+Nb e Nb vs Y (Pearce 
et al., 1984), atribui-lhe geração em ambiente sin-colisional; esta hipótese é corroborada 
pelo conteúdo elevado em Ta, segundo o diagrama discriminante Ta vs Yb do mesmo 
autor. 
9.3 Área de Orada 
9.3.1 Química de rocha total e diagramas discriminantes 
9.3.1.1 Rochas metavulcânicas intermédio/máficas 
As rochas máficas de Orada enquadram o minério ferrífero preservando efeitos 
resultantes da forte alteração metassomática e enriquecimento em magnetite, quer nos 
afloramentos acessíveis na área mineira, quer nos testemunhos de sondagem. Para a 
análise de rocha total, seleccionaram-se seis exemplares colhidos em escombreiras da 
mina (L, M, N, P, R e S) sobre os quais não foi realizado estudo petrográfico. Os 
resultados analíticos encontram-se na Tabela VIII do Anexo IV. Procedeu-se à 
comparação das assinaturas geoquímicas destas amostras com a dos metabasaltos de 
quimismo toleítico transicional a enriquecido tipo T e E-MORB (Unidade de S. 
Lourenço; Pedro, 2004), com os metabasaltos toleíticos continentais da Unidade 
Inferior do CVSFM (Ribeiro et al., 1992b) e com as rochas anfibolíticas denunciadoras 
de ambiente back arc da UMP (Azenhas II; Mateus et al., 2005).  
Mercê da alteração metassomática intensa verificada nestas rochas, importa 
averiguar o conteúdo em silicatos de Mg-Ca, epídoto e carbonatos, expressos pelas 
razões CaO / Al2O3, (CaO+MgO) / Al2O3 e (CaO+Na2O+K2O) / Al2O3 que, neste caso, 
mostram amplitudes de variação significativa, [0,08; 6,56], [0,58; 27,32] e [0,35; > 
6,76], respectivamente, para cada razão; os valores são extremos nas amostras M e S, 
onde os efeitos metassomáticos são mais significativos. Quanto à intensidade relativa 
dos efeitos metassomáticos associados à génese do minério magnetítico, ela pode ser 
avaliada através da razão (Fe2O3+MnO) / Al2O3 que, nestas rochas, varia entre 0,52 e 
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1,52. Os valores obtidos para a perda ao rubro (2,24 - 6,18 %) corroboram a indicação 
fornecida pela assinatura composicional dos termos mais metassomatizados. As rochas 
MIM de Orada revelam baixos conteúdos em SiO2 (compreendidos entre 38,67 e 48,49 
%) e em TiO2 (entre 0,61 e 1,14 %); as concentrações em V são moderadas (29 - 99 
ppm) e, na amostra N, destacam-se os valores de concentração em Pb (277 ppm) e em 
Zn (327 ppm). 
A projecção das concentrações em REE normalizadas relativamente ao padrão 
condrítico CI (Boynton, 1984), permite verificar que todas as amostras isentas de 
metassomatismo ou incipientemente alteradas mostram anomalias negativas em Nd e 
Eu com razões (Eu/Sm)cn = 0,57; 0,68, excepto a amostra R com (Eu/Sm)cn = (3,5) 
(Fig. 9.21 A). Estas rochas apresentam valores de fraccionamento entre LREE e HREE 
com (La/Lu)cn = 1,89; 11,64 e (La/Yb)cn = 2,86; 15,84, sobressaindo a amostra L 
com (La/Lu)cn = 43,57 e (La/Yb)cn = 38,68 que mostra forte enriquecimento em LREE. 
De igual forma, os conteúdos totais em REE são muito variáveis (∑REE = 68,87; 
280,96 ppm). As concentrações em Tb, Ta e Rb encontram-se abaixo do LD nas 
amostras L, P e R, L e P, e R, respectivamente. 
Na Fig. 9.21 encontram-se os conteúdos normalizados ao padrão condrítico CI 
(Boynton, 1984) e o Quadro 9.13 resume os dados de REE obtidos para os anfibolitos 
de Orada, da Unidade da Mina do Pequito (em Azenhas II; Mateus et al., 2005) e 
Unidade Inferior do CVSFM (Ribeiro et al., 1992b). Fazendo a comparação dos valores 
de fraccionamento obtidos para as rochas máficas de Orada com os das duas outras 
áreas, constata-se que a primeira apresenta termos mais fraccionados e com grau de 
enriquecimento em REE bastante superior, sugerindo a possibilidade de representarem 




Fig. 9.21 A. Padrões de concentração em REE normalizada aos condritos CI (Boynton, 1984) para as 
rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Orada. Os valores de concentração abaixo do LD não foram 
utilizados na projecção gráfica. B. Comparação entre os padrões de concentração em REE normalizada de 
rochas metavulcânicas intermédio/máficas da área de Orada (a preto; sem as amostras metassomatizadas) 
e as suas congéneres da UMP (Azenhas II, Mateus et al., 2005; a vermelho); C. Comparação entre os 
padrões de concentração em REE normalizada de rochas metavulcânicas intermédio/máficas da área de 
Orada (a preto; sem as amostras metassomatizadas) e as suas congéneres da Unidade Inferior do 
Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b; a vermelho); e D. Comparação 
entre os padrões de concentração em REE normalizada de rochas metavulcânicas intermédio/máficas da 
área de Orada (a preto; sem as amostras metassomatizadas) e os metabasaltos da Unidade de S. Lourenço 
(Pedro, 2004; a vermelho). Os valores das concentrações em REE encontram-se normalizados 
relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984). 
 
A projecção multi-elementar normalizada relativamente aos condritos (Thompson, 
1982) para os exemplares de Orada encontra-se na Fig. 9.22 A, mostrando padrões 
grosseiramente paralelos, com a maioria das concentrações normalizadas entre 10 e 100. 
Verificam-se anomalias positivas em Th, La, Ce, Sm, Zr e Hf, embora só alcancem 
valores superiores a 100 as concentrações normalizadas de Th, La e Ce de algumas 
amostras. As anomalias negativas são definidas pelos conteúdos em Nb, K, Nd, P e Ti. 
Visando a comparação de padrões, foram projectados as concentrações normalizadas de 
igual modo, para as amostras de Orada, Azenhas II e Ficalho, representadas no spider-
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diagram da Fig. 9.21 B. As rochas de Orada mostram anomalias negativas em Zr 
(excepto a N), Ta (abaixo do LD) e em Ti, tal como na UMP em Azenhas, enquanto 
para as rochas de Unidade Inferior do CVSFM, os padrões definem anomalias positivas 
para o Ta e Zr; para o Ti não existe uma tendência bem definida. Nas amostras de Orada 
os valores normalizados de concentração em Th, tal como em Azenhas II, definem 
anomalias positivas vincadas, com valores próximos ou superiores a 100, sempre 
superiores aos valores normalizados em Nb e Ta, com assinatura típica de rochas 
geradas em ambiente orogénico. 
 
 
Quadro 9.13 Resumo dos dados de REE para as rochas metavulcânicas intermédio/máficas da área de 
Orada, Unidade da Mina do Pequito (Azenhas II; Mateus et al., 2005), metabasaltos da Unidade de S. 
Lourenço (Pedro, 2004) e Unidade Inferior do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura 
(Ribeiro et al., 1992b).  
 




de Orada  
1,89; 43,57 2,86; 38,68 0,57; 3,5 68,87; 280,96 
Unidade da Mina do 
Pequito (Azenhas II) 
- 
 
6,26; 8,75 0,63; 2,53 11,68; 123,11 
Metabasaltos da 
Unidade de S. 
Lourenço 
0,95; 5,53 1,00; 5,89 0,86; 1,12 25,87; 108,15 
Unidade Inferior do 
CVSFM 





Fig. 9.22 Spider diagram para amostras de rochas máficas metamorfizadas de Orada. Os valores de 
concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. B. Spider diagram de comparação 
entre rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Orada (sem as amostras metassomatizadas; a preto) e 
as suas congéneres da UMP (Azenhas II, Mateus et al., 2005; a vermelho); C. Spider diagram de 
comparação entre rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Orada (sem as amostras 
metassomatizadas; a preto) e as suas congéneres da Unidade Inferior do Complexo Vulcano-Sedimentar 
de Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b; a vermelho); e D. Spider diagram de comparação entre rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas de Orada (sem as amostras metassomatizadas; a preto) e os 
metabasaltos da Unidade de S. Lourenço (Pedro, 2004; vermelho). Os valores de concentração elementar 
encontram-se normalizados em relação aos condritos (Thompson, 1982). 
 
Tal como verificado nos padrões de concentração normalizada, as razões Zr/Y, 
La/Yb e Th/Yb das amostras de Orada mostram valores típicos de magmatismo com 
carácter transicional/calco-alcalino, com razões Zr/Y semelhantes às rochas das outras 
duas séries, embora se diferenciem nas razões La/Yb e Th/Yb (Quadro 9.14). 
De acordo com o diagrama discriminante Th-(Hf/3)-Ta (Woods, 1980; Fig. 9.23) e 
admitindo para Ta uma concentração igual a metade do LD (0,25 ppm) no caso das 
amostras L e P, o conjunto L, P e N projecta-se no campo dos basaltos calco – alcalinos 
de margens destrutivas e seus diferenciados, tal como parte das suas congéneres de 
Azenhas, pertencentes à UMP; a amostra R sai fora do referido campo geotectónico. 
Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
 

















































Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
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[4,40; 10,06] [4,24; 57,37] [0,78; 3,86] 
Transicional a Calco 
- alcalino 
Transicional a Calco - 
alcalino Calco - alcalino 
Unidade da Mina do 
Pequito (Azenhas 










Transicional Calco - alcalino 
Transicional a Calco - 
alcalino 
Metabasaltos da 










Transicional a Calco 
- alcalino 
Toleítico a Calco - 
alcalino 
Toleítico a Calco - 
alcalino 
Unidade Inferior do 
CVSFM (Ribeiro et 
al., 1992b) 
[4,06; 7,61] [1,87; 3,70] [0,25; 0,49] 
Transicional a Calco 
- alcalino Toleítico a Transicional Toleítico a Transicional 
 
Quadro 9.14 Razões entre elementos de alto potencial iónico para as rochas metavulcânicas 
intermédio/máficas de Orada, metabasaltos da Unidade de S. Lourenço, Unidade Inferior do Complexo 
Vulcano-Sedimentar de Moura-Ficalho (Ribeiro et al., 1992b) e Unidade da Mina do Pequito (Azenhas 
II; Mateus et al., 2005). 
 
 
Fig. 9.23 Projecção das concentrações das rochas metavulcânicas intermédio/máficas de Orada no 
diagrama discriminante Th-(Hf/3)-Ta de Woods (1980). Os valores de concentração em Th, para a 
amostra L e P, foram considerados como metade do LD. N-MORB: basaltos toleíticos de crista média 
oceânica, tipo normal; E-MORB: basaltos toleíticos de crista média oceânica, tipo enriquecido; WPA: 
basaltos alcalinos intraplaca; WPT: basaltos toleíticos intraplaca; IAT: basaltos toleíticos de arco insular; 













9.3.1.2 Rochas metavulcânicas félsicas 
As rochas metavulcânicas félsicas afloram nas áreas mineiras de Orada e Touril 
(onde se realizou a sondagem SD10), sobrepondo-se sempre aos anfibolitos e rochas 
carbonatadas que enquadram o minério. A análise de rocha total recaiu sobre seis 
amostras colhidas em afloramento na zona mineira de Orada (E76, E83, E85, E98, E99, 
E100, I e J; Fig. C do Anexo I e Fig. D do Anexo II) e três, a topo da mineralização, na 
sondagem SD10 (SD10/17,83, SD10/35,5 e SD10/65,70; ver log de SD10 no Anexo II), 
estando os respectivos resultados na Tabela IX do Anexo IV. Não existe qualquer 
estudo petrográfico para as amostras I e J. Procedeu-se à comparação da assinatura 
geoquímica destas rochas com as suas congéneres (de quimismo calco-alcalino) 
pertencentes à Unidade da Azenha da Rabadoa, aflorante na área mineira de Azenhas 
II, bem como à Unidade Superior do CVSFM (Ribeiro et al., 1992b). 
Para os metafelsitos analisados obtiveram-se valores elevados em SiO2 (70,39 - 
79,19 %) e em Na2O (5,6 - 9,41 %), bem como valores muito baixos em K2O (< 0,03 - 
0,25 %), conduzindo a totais de K2O + Na2O = [5,85; 9,51 %]. Os valores de 
concentração obtidos para o FeOt, MgO, TiO2 e P2O5 são igualmente baixos, 
verificando-se ainda que o conteúdo médio em FeOt (0,87 %) decresce nos níveis mais 
afastados da zona de carreamento (FeOtmed = 0,35 %) que sobrepõe esta unidade à 
UMP, quer em afloramento, quer em sondagem (i.e. E98, I, J e SD10/17,83); tal deve-
se, muito possivelmente, à maior concentração em ferromagnesianos tardios que selam 
descontinuidades diversas (anfíbolas e clorites). A variação de valores em CaO (0,31 - 
1,66 %) reflecte a presença de anfíbola cálcica e carbonatos tardios, identificados ao 
microscópio; contudo, a razão (CaO+Na2O+K2O) / Al2O3 ≤ 0,71 sugere a reduzida 
importância relativa destas associações minerais. Os resultados de perda ao rubro 
obtidos também não são muito elevados, oscilando entre 0,38 e 1,38 %. 
A normalização ao padrão condrítico de CI (Boynton, 1984) revela que as rochas 
félsicas metamorfizadas de Orada apresentam fraccionamento muito variável de LREE 
relativamente às HREE, com (La/Lu)cn = [0,76; 6,40] e (La/Yb)cn = [0,77; 6,35]; os 
“termos menos diferenciados” correspondem às amostras E83, E85 e SD10/65,70, 
relativamente ricas em anfíbolas e calcite tardia (Fig. 9.24 A). O enriquecimento em 
REE destas amostras traduz-se por valores igualmente variáveis (∑REE = 30,94 a 
170,31 ppm), obtendo-se totais superiores deste somatório para as amostras E99 e E100, 
próximas ao carreamento que sobrepõe estes litótipos à UMP e, na sondagem, para a 
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amostra SD10/35,5. Os valores de (Eu/Sm)cn = [0,22; 0,53] revelam anomalias 
negativas pronunciadas em Eu (Quadro 9.15). Os padrões apresentam anomalia negativa 
marcada para o Nd e anomalia positiva para o Sm, imputável à presença de esfena e 
apatite. O empobrecimento em Nd poderá ser atribuído à sua mobilização durante 
estádios que envolvam a desidratação destas rochas, tais como o adelgaçamento crustal 
e/ou a instalação dos mantos de carreamento, de acordo com o modelo geodinâmico 
avançado por Araújo (1995). 
 
 
Fig. 9.24 A. Padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984) para 
as rochas metavulcânicas félsicas da área de Orada; os valores de concentração abaixo do LD não foram 
utilizados na projecção gráfica B. Padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos CI 
(Boynton, 1984) para comparação entre: rochas metavulcânicas félsicas de Orada (a preto), rochas 
congéneres pertencentes à Unidade da Azenha da Rabadoa (Azenhas II; Mateus et al., 2005; a vermelho) 
e rochas da Unidade Superior do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura  (Ribeiro et al., 
1992b; a verde).  
 
Para fins de comparação projectaram-se os padrões de concentração normalizados 
ao condrito CI (Boynton, 1984; Fig. 9.24 B) dos quatro conjuntos de amostras. Em 
termos comparativos, os padrões obtidos para as rochas félsicas metamorfizadas de 
Orada distinguem-se dos das rochas congéneres de Azenhas e Unidade Superior do 
CVSFM, principalmente pelas anomalias negativas acentuadas em Nd e positivas em 
Sm. Completando a comparação para as mesmas três áreas e com a ajuda do Quadro 
9.15, Orada apresenta um leque mais variado de fraccionamentos e enriquecimentos 
superiores em REE, relativamente às duas outras áreas. Uma vez que os conteúdos em 
SiO2 são igualmente superiores nas rochas de Orada (SiO2 med = 76,28 %; com n = 11 
amostras), principalmente em comparação com os exemplares da UAR (SiO2 med = 


























Normalized by REE chondrite (Boynton 1984)
 




























65,41 %; com n = 2 amostras; Mateus et al., 2005), os primeiros poderão corresponder a 
termos mais evoluídos. Os metariolitos do CVSFM não exibem grande disparidade 
entre os valores de concentração em sílica (SiO2 med = 75 %; com n = 6 amostras; 
Ribeiro et al., 1992b) relativamente às rochas de Orada; tal poderá ser explicado por 
variações geoquímicas locais em Azenhas decorrentes do metassomatismo 
desencadeado pelo empilhamento tectónico sob gradiente inverso de temperatura 
(Mateus et al., 2005). 
 
Quadro 9.15 Resumo dos dados de REE obtidos para as rochas metavulcânicas félsicas de Orada e rochas 
congéneres da Unidade da Azenha da Rabadoa (Mateus et al., 2005) e da Unidade Inferior do Complexo 
Vulcano-Sedimentar de Moura-Ficalho (Ribeiro et al., 1992b). 
 
A projecção multi-elementar normalizada relativamente aos condritos (Thompson, 
1982) para os exemplares de rochas félsicas de Orada encontra-se na Fig. 9.25 A. Os 
valores normalizados em Rb são elevados (> 100), e o La e Ce mostram enriquecimento 
muito variável, com valores normalizados desde > 10 até > 100 (na amostra E99). O 
Sm, Zr, Hf, Tb, Y e Yb apresentam valores normalizados entre 10 e 100. As anomalias 
negativas são muito pronunciadas em P e Ti e moderadas em K e em Sr. Fazendo a 
análise comparativa entre padrões definidos pelas rochas félsicas da UAR e da Unidade 
Superior do CVSFM é evidente a afinidade geoquímica entre as três séries, sendo 
bastante mais vincada no caso de Ficalho e Orada.  
Pela análise comparativa do resumo dos dados obtidos para as razões de alguns 
elementos de alto potencial iónico (Quadro 9.16) verifica-se que os exemplares de 
Orada apresentam um leque bastante variado de razões La/Yb e razões similares de 
Th/Yb e Zr/Y com as rochas congéneres da Unidade da Azenha da Rabadoa de 
Azenhas II; os valores da razão Th/Yb para estas rochas de Orada são menos variáveis 
do que para a Unidade Superior do CVSFM, apontando uma assinatura geoquímica 
 (La/Lu)cn (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Rochas metavulcânicas 
félsicas Orada 
0,76; 6,40 [0,77; 6,35] 0,22; 0,53 30,94; 170,31 
Unidade da Azenha da 
Rabadoa 
(Mateus et al., 2005) 
- 
 
0,99; 1,12 0,55; 0,82 30,76; 41,83 
Unidade Superior do 
CVSFM 
(Ribeiro et al, 1992b) 
2,23; 2,93 2,19; 3,05] 0,20; 0,72 73,12; 112,28 
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calco-alcalina para as rochas de Orada e transicional a calco-alcalina para as rochas de 
Ficalho. 
 
Fig. 9.25 A Spider diagram das amostras de rochas metavulcânicas félsicas de Orada. Os valores de 
concentração abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. B. Spider diagram comparativo 
entre os padrões de concentração normalizada para as rochas metavulcânicas félsicas de Orada (a preto), 
as rochas congéneres pertencentes à Unidade da Azenha da Rabadoa (Azenhas II; Mateus et al., 2005; a 
vermelho) e rochas da Unidade Superior do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho- Moura (Ribeiro 
et al., 1992b; a verde). Os valores de concentração elementar encontram-se normalizados relativamente 
aos condritos (Thompson, 1982). 
 
 
Quadro 9.16 Razões entre elementos de alto potencial iónico obtidos para as rochas metavulcânicas 
félsicas de Orada e rochas congéneres Unidade da Azenha da Rabadoa (Mateus et al., 2005) e Unidade 
Superior do Complexo Vulcano-Sedimentar de Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b).  
 
 Zr/Y La/Yb Th/Yb 
Rochas metavulcânicas 
félsicas de Orada 
[3,73; 10,96] [1,15; 9,42] [0,96; 2,33] 
 
Toleítico a Calco - 
alcalino 
 




Unidade da Azenha da 
Rabadoa (Mateus et al., 
2005) 
[5,73; 7,42] [1,46; 1,66] [0,71; 1,10] 
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alcalino 
Toleítico Calco - alcalino 
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Os baixos valores de concentração em Nb, Y, Rb, Ta e Yb nas amostras de Orada 
indicam, segundo Pearce et al. (1984), um ambiente de arco vulcânico, com a excepção 
das amostras SD10/35,5 (que se projecta no campo dos granitos de crista média 
oceânica) e da E83 (que se projecta no campo dos granitos de cristas anómalas). Um 
ambiente de arco vulcânico é igualmente atribuído para a Unidade da Azenha da 
Rabadoa (Mateus et al., 2005) e Unidade Superior do CVSFM (Ribeiro et al., 1992b), 
corroborando a hipótese de Araújo (1995) de que esta última unidade seja a raiz dos 
mantos de carreamento representados pelas rochas félsicas presentes em Orada e 
Azenhas II. 
Metafelsitos deformados 
Foram seleccionadas para análise química de rocha total três amostras de 
“metafelsitos” deformados (com crenulação) aflorantes na área mineira de Orada (E84 e 
E88B), cujos resultados analíticos constam da Tabela X do Anexo IV. Apesar de 
evidenciarem macroscopicamente (cor mais escura, bandado muito fino e crenulação) e 
microscopicamente (“leitos” de quartzo e feldspato intercalados com “leitos” de 
biotites) diferenças com os metafelsitos mais comuns de Orada, suspeita-se que estas 
rochas corresponderão às rochas metavulcânicas félsicas afectados por deformação e 
metassomatismo de maior intensidade. Os conteúdos em termos de elementos maiores 
caracterizam-se por valores médios de 62,1 % SiO2, 15,71% Al2O3, 5,75% FeOt e 
0,82% TiO2. As concentrações em MnO são bastante baixas (0,05 - 0,09 %), em 
oposição ao Na2O e ao K2O que apresentam valores médios de 5,12 % e 2,14 %, 
respectivamente. Estes conteúdos são consistentes com a paragénese mineral 
identificada no estudo petrográfico: plagioclase, quartzo, biotite e clorite. 
A ΣREE é de [70,91; 92,2] ppm e a normalização das concentrações em REE 
relativamente ao condrito C1 (Boynton, 1984) revela padrões com fraca inclinação, 
anomalia negativa em Eu, com (Eu/Sm)cn = [0,46; 0,93]) e fraccionamento entre LREE 
e HREE definido por: (La/Sm)cn = [2,41; 3,87]; e (La/Yb)cn =[2,37; 3,73] (Fig. 9.26 A). 
Na amostra E79 observa-se anomalia negativa em Nd, enquanto nas restantes existe 
apenas uma pequena inflexão (no sentido negativo) no padrão. 
Na Fig. 9.26 B encontra-se a projecção multi-elementar normalizada relativamente 
ao padrão condrítico (Thompson, 1982); os padrões definidos apresentam valores 
elevados de concentração normalizada de K, Rb e Th > 100 (excepto na E84 em que a 
concentração normalizada de Th <100). As anomalias positivas mais significativas 
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definidas por concentrações normalizadas baixas (< 100) correspondem às de La e Ce. 
As anomalias negativas com maior expressão (≈ 10) nos padrões correspondem às 
concentrações normalizadas de Nb, Sr e Ti. 
 
Fig. 9.26 Amostras de metafelsitos deformados aflorantes na área de Orada: A. Padrões de concentração 
normalizada em REE; os valores das rochas encontram-se normalizados relativamente aos condritos C1 
(Boynton, 1984). B. Padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos (Thompson, 
1982). C. Comparação entre os padrões de concentração em REE normalizada relativamente aos 
condritos (Boynton, 1984) para os metafelsitos deformados (a vermelho) e os metavulcanitos félsicos de 
Orada (a preto). D. Comparação entre os padrões de concentração multi-elementar normalizada 
relativamente aos condritos (Thompson, 1982) para os metafelsitos deformados (a vermelho) e 
metavulcanitos (a preto) de Orada. Os valores de concentração abaixo do LD não foram utilizados na 
projecção gráfica. 
 
Pela comparação das composições químicas dos metavulcanitos e metafelsitos 
deformados constata-se que estes apresentam valores menores em SiO2 e superiores em 
FeO, TiO2 e K2O, que se correlacionam com a abundância relativa de biotite, clorite e 
óxi-hidróxidos de ferro. 
 
 


















































Normalized by Chondrites (Thompson 1982)
 















Normalized by REE chondrite (Boynton 1984)
 
















































De acordo com a Fig. 9.26 C e D os metafelsitos deformados possuem conteúdos 
em REE e fraccionamentos intermédios relativamente aos valores apresentados pelos 
metavulcanitos félsicos, mostrando, contudo, semelhança nos padrões definidos por 
ambos os tipos de rochas. Os padrões de concentração multi-elementar contrastam por 
apresentar maior enriquecimento em K e Rb, e anomalia menos pronunciada nas 
concentrações em P e em Ti nos primeiros, mas no entanto revelam algum paralelismo. 
Resta ainda salientar que as razões Zr/Y [5,15; 6,10] e La/Yb = [3,51; 5,53] apontam 
para um carácter transicional e a razão Th/Yb =[0,69; 1,74] aponta para magmatismo 
calco-alcalino; resultados coerentes com os apresentados pelos metafelsitos não 
deformados. Face ao exposto, parece razoável admitir a semelhança das assinaturas 
geoquímicas e, uma vez que existem semelhanças na assinatura mineralógica destes 
litótipos, os exemplares deformados terão como protólito os metavulcanitos félsicos. 
9.3.1.3 Rocha intrusiva 
Analisou-se igualmente o filão granítico associado ao plutão de Pedrógão (E80 e 
duplicado E80D), que aflora na zona mineira de Orada. Os resultados analíticos 
constam da Tabela XI do Anexo IV e correspondem aos esperados para uma rocha 
granítica (SiO2 = 74,92 %), calco-alcalina (Na2O+K2O = 7,83 %, FeOt = 1 %, MgO = 
0,33 %), revelando forte consistência com o estudo petrográfico efectuado. 
A normalização relativamente ao padrão condrítico CI (Boynton, 1984) das 
concentrações em REE obtidas para as amostra de granito e seu duplicado (Fig. 9.27 A) 
revela fraccionamento elevado de LREE relativamente a HREE com uma média de 
(La/Lu)cn = 3,14 e de (La/Yb)cn = 3,13, reflectindo a predominância de fases minerais 
que incorporam LREE. No entanto, mesmo os conteúdos normalizados em LREE não 
chegam a 100 e o total ∑REE é relativamente baixo (i.e. 31 ppm). Os conteúdos em Eu 





Fig. 9.27 A. Padrões de concentração normalizada em REE para as amostras graníticas de Orada; os 
valores das concentrações encontram-se normalizados relativamente aos condritos CI (Boynton, 1984). B. 
Spider diagram das amostras de rocha granítica de Orada. Os valores de concentração elementar 
encontram-se normalizados relativamente aos condritos (Thompson, 1982). Os valores de concentração 
abaixo do LD não foram utilizados na projecção gráfica. 
 
Na Fig. 9.27 B encontra-se a projecção multi-elementar normalizada relativamente 
aos condritos (Thompson, 1982) para os exemplares graníticos E80 e E80D. O padrão 
obtido - que incidentalmente traduz uma excelente precisão nas análises químicas 
efectuadas - revela-se muito enriquecido em Rb e K, com anomalias negativas em Th e 
Nb (reveladas por valores normalizados entre 10 e 100), muito embora os valores das 
concentrações em Th sejam superiores aos de Nb e Ta (que se encontram abaixo do 
LD), como é típico dos ambientes orogénicos. Registam-se ainda anomalias negativas 
para o Sr e Ti mas, em geral, com valores muito baixos (concentrações normalizadas < 
10) nos restantes elementos incompatíveis. 
As duas amostras graníticas apresentam razões médias de Zr/Y = 2,58, La/Yb = 
4,63 que apontam para um carácter transicional; no entanto, devido à mobilidade do La 
e do Y, as razões Th/Yb serão as mais fiáveis, apresentando valor médio = 2,1, 
reflectindo afinidade calco-alcalina. As concentrações em Rb, Y e Nb (315, 12 e 7 ppm, 
respectivamente), apontam, segundo Pearce et al. (1984), para um ambiente 
geotectónico sin-colisional. Assim, a assinatura geoquímica destas amostras é 
concordante com a que é atribuída por Piçarra et al. (1992) para estes corpos graníticos 
calco-alcalinos gerados nos estádios finais da Orogenia Varisca. 
  

























































Parte B - Caracterização geoquímica das mineralizações 
 
Este capítulo pretende caracterizar a assinatura geoquímica das mineralizações, 
bem como fazer uma abordagem preliminar quanto a eventuais zonalidades ou 
gradientes composicionais e condições redox do ambiente onde os vários tipos de 
mineralizações foram gerados. Para os elementos sensíveis ao potencial redox adoptou-
se, ao longo do texto, a abreviatura RSE da denominação anglo-saxónica Redox 
Sensitive Elements, frequentemente utilizado em diversos trabalhos. 
9.4 Área de Monges 
Para o estudo dos domínios mineralizados seleccionaram-se duas amostras 
representativas da mineralização disseminada de magnetite granular ± sulfuretos que 
ocorre no topo das sondagens (SD1 e SD2). Estes domínios correspondem a níveis sem 
contribuição carbonatada ante-pico metamórfico (SD1/14,95 e SD1/17,5), embora 
ocorram intercalados nas rochas metacarbonatadas (mármores). Foram igualmente 
seleccionadas três amostras de mineralização maciça de magnetite e sulfuretos 
intersectadas por ambas as sondagens e que correspondem a domínios constituídos por 
sulfuretos, magnetite, anfíbolas, filossilicatos e quartzo ± barita com variável 
contribuição carbonatada (SD1/41, SD1/41,90 e SD2/43). Os resultados analíticos 
obtidos para estas amostras encontram-se na Tabela XII do Anexo IV. Importa referir 
que não foram fornecidos resultados analíticos (FRX) para os elementos maiores na 
amostra SD1/41,90; neste caso, a determinação das concentrações em FeO, CaO, Al2O3, 
MnO, P2O5, K2O e TiO2, recorreu aos valores de concentração em Fe e Ca determinados 
com INAA, bem como aos valores de concentração em Al, Mn, P, K e Ti medidos com 
ICP. Na avaliação da assinatura geoquímica das mineralizações de Monges, importa ter 
em conta que existiram dois estádios principais de mineralização (Fig. 7.1), um ante-
metamorfismo e outro (sin-)pós-pico metamórfico envolvendo diversos processos 
metassomáticos. 
Mineralização (semi-)maciça de magnetite e sulfuretos. 
As amostras de mineralização (semi-)maciça de magnetite e sulfuretos apresentam 
conteúdos elevados em FeOt (37,13 - 57 %) quando comparados, proporcionalmente, 
com os conteúdos em S (12,20 - 27,14 %) e Cu (79 - 396 ppm); tal facto deve-se à 
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predominância de magnetite sobre os principais sulfuretos (pirite, pirrotite e calcopirite). 
Os conteúdos em Zn (24 - 66 ppm) são muito baixos e compatíveis com a presença de 
escassa esfalerite (identificada em microssonda, inclusa em grãos de pirite). Da mesma 
forma, os baixos conteúdos em Pb (6 - 13 ppm) e As (12,6 - 53,9 ppm) corroboram a 
análise microscópica, a qual revela inexistência de minerais portadores destes 
elementos. São ainda dignos de nota as concentrações em Au (6 - 22 ppb), Ag (5 ppm) e 
Sb (1,3 - 3,8 ppm). A amostra SD2/43 apresenta os melhores resultados para o Ni (9 
ppm) e Co (26 ppm); na amostra SD1/41 salienta-se a concentração em U (3,4 ppm) e 
Bi (21 ppm; muito provavelmente incorporado na calcopirite). Os resultados 
evidenciam conteúdos muito baixos em Mo (2 - 12 ppm), Cd (1 - 4 ppm), V (5 - 15 
ppm), Cr (< 5 - 10 ppm) e Ti (< LD - 100 ppm). Todos estes resultados são 
concordantes com as determinações de química mineral em microssonda electrónica que 
colocaram em evidência conteúdos em elementos traço incorporados nos sulfuretos e/ou 
nas magnetites. 
As concentrações em SiO2 (10 %), MgO (5 - 7 %), CaO (0,20 - 12,30 %) e as 
quantidades vestigiais de Na2O (0,09 - 0,12 %), K2O (0,04 - 0,16 %) e Al2O3 (0,12 - 
0,49 %) são compatíveis com a paragénese mineral constituinte da matriz destes níveis 
mineralizados: quartzo, anfíbolas e carbonatos, com quantidades acessórias de 
filossilicatos (e.g. biotite e clorite). Os valores em MnO (0,52 - 1,40 %) traduzem 
incorporação de Mn nas anfíbolas (e.g. cumingtonites) e possivelmente, nos carbonatos 
(tal como verificado com microssonda electrónica). O conteúdo em Ba destas amostras 
é elevado e variável entre 1,00 e 2,85 %, sendo compatível com a presença de barita, 
identificada petrograficamente e, também por microssonda em inclusões diminutas nas 
pirites que ocorrem neste tipo de mineralização (SD2/51). As concentrações elevadas 
em Sr (143 - 695 ppm) correlacionam-se de forma positiva com o Ba. Refere-se ainda 
que, neste tipo de mineralização, os conteúdos em P2O5 são baixos e variáveis no 
intervalo entre 0,02 e 0,15 wt %. 
Comparando com os resultados obtidos por Andrade et al. (1949) para amostras 
similares a este tipo de minério de Monges (Quadro 9.17), podemos constatar que, 
apesar de existir grande amplitude nos intervalos de valores de concentração, os 
resultados são compatíveis. Esta heterogeneidade na distribuição geoquímica traduz, 
obviamente, heterogeneidade da distribuição mineral neste tipo de mineralização. A 
maior disparidade de valores foi evidenciada nos conteúdos em enxofre, consequente da 





(N = 5 amostras; Andrade et al., 
1949) 
 
(N = 3 amostras, deste estudo) 
 








SiO2 [9,61; 24,28] 15,78 10* 10 
Fe [29,55; 50,02] 38,68 [32,10; 45,80] 38,93 
Mn [0,32; 1,06] 0,82 [0,48; 0,79] 0,60 
CaO [0,92; 8,54] 5,16 [0,2; 12,30] 6,25 
P [0,11; 0,21] 0,15 [0,01; 0,06] 0,03 
S [1,17, 10,25] 6,14 [12,20; 27,14] 16,19 
 
Quadro 9.17 Concentrações para amostras de mineralização maciça. *Não existe valor de concentração 
em SiO2 para a amostra SD1/41,90 (elementos maiores deste estudo indicados como semiquantitativos). 
 
Mineralização disseminada de magnetite granular ± sulfuretos  
Nos domínios de magnetite granular (± sulfuretos) disseminada, os valores de 
concentração em FeOt são elevados (46,31 - 54,66 %), evidenciando mineralização 
predominantemente magnetítica com rara pirite e calcopirite (Smax = 1,14 % e Cumax = 
202 ppm). Não foi identificada esfalerite e o conteúdo em Zn (34 - 60 ppm) é baixo mas 
similar ao verificado no outro domínio de mineralização maciça. De igual forma, foram 
obtidas concentrações em Co (1 - 5 ppm), Pb (< 3 ppm), As (7,9 - 40,8 ppm), Ni (<1 
ppm), Au (3 - 4 ppb), Bi (<2 - 4 ppm), Ag (0,4 - 0,6 ppm), Sb (1,3 - 4,1 ppm), U (1,3 
ppm), Mo (2 ppm), V (5 - 7 ppm) e Cr (10 - 15 ppm) que, muito possivelmente, pelo 
que foi identificado microscopicamente, apenas se podem interpretar como resultado da 
incorporação destes elementos na estrutura dos sulfuretos (pirite e calcopirite) e da 
magnetite. 
A concentração em MgO (9,12 - 12,43 %) correlaciona-se com a matriz 
predominantemente magnesiana (talco e clorite), com conteúdos variáveis em Al2O3 
(0,28 - 0,55 %) e em CaO (0,68 - 10,58 %), este último reflectindo a abundância relativa 
de carbonatos tardios. O MnO (1,97 - 2,25 %) reflecte predominantemente a presença 
de anfíbolas e carbonatos. Obtiveram-se ainda, quantidades menores em Na2O (0,18 - 
0,59 %), K2O (< 0,03 - 0,03 %), TiO2 (< 0,04 - 0,05%) e P2O5 < 0,03 %). Os valores de 
perda ao rubro (2,23 - 13,48 %) nestas amostras traduzem a variabilidade de 
concentração em componentes voláteis (e.g. nos carbonatos e sulfuretos). Os conteúdos 
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em Ba (0,006 - 0,054 %) são inferiores aos conteúdos verificados no outro tipo de 
mineralização. 
Fazendo a comparação entre os resultados obtidos nas amostras deste estudo com 
os fornecidos por Andrade et al. (1949) para o mesmo tipo de mineralização (Quadro 
9.18), podemos constatar que são semelhantes, muito embora no estudo anterior as 
amostras evidenciem valores superiores nas concentrações em Fe e inferiores nas 
concentrações em CaO, SiO2 e Mn, muito provavelmente devido à predominância de 
magnetite sobre a matriz de anfíbolas e carbonatos. 
 
 
(N = 3 amostras; Andrade et al., 
1949) 
 
(N = 2 amostras, deste estudo) 
 








SiO2 [12,39; 18,90] 15,84 [8,36; 35,14] 21,75 
Fe [39,10; 54,17] 47,03 [32,80; 39,00] 35,90 
Mn [0,08; 0,92] 0,57 [1,27; 1,48] 1,37 
CaO [1,47; 5,38] 3,06 [0,68; 10,58] 5,63 
P [0,03; 0,16] 0,10 [<0,001; 0,01] < 0,004 
S [0,23; 1,24] 0,84 [0,20*frx; 1,15] 0,68 
 
Quadro 9.18 Concentrações para amostras de mineralização disseminada de Monges. 
 
9.4.1 Zonalidade composicional 
Visando a determinação de diferenças nos gradientes composicionais entre 
domínios mineralizados, projectaram-se as composições químicas dos dois tipos de 
minério (Fig. 9.28); a Fig. 9.28 considera também as concentrações em alguns 
elementos maiores das amostras de Andrade et al. (1949). Pela observação das 
projecções verifica-se, uma vez mais, que existe variabilidade geoquímica dentro de 
cada tipo de mineralização, podendo no entanto ser inferidas algumas tendências ou 
zonalidades entre o conjunto de amostras. Na maioria dos casos e independentemente 
do tipo de mineralização, os conteúdos em Fe e SiO2 mostram relação inversa; o enxofre 
é obviamente mais abundante no tipo de mineralização maciça de magnetite e 
sulfuretos, muito embora possa ocorrer em concentrações tão baixas quanto algumas das 
verificadas para a mineralização de magnetite granular disseminada (i.e. 1,17 %); nestes 
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casos, existe predomínio relevante de magnetite, como se pode verificar nos valores 
correspondentes de concentração em Fe. Os conteúdos em CaO revelam certa tendência 
(não linear) para estabelecer correlação negativa com os conteúdos em SiO2, 
aumentando nas amostras de mineralização (semi-)maciça. Por outro lado, as 
concentrações em Mn são ligeiramente superiores à registada pelos domínios de 
mineralização de magnetite granular. 
 
Fig. 9.28 Distribuição e abundância relativa dos elementos nas amostras mineralizadas de Monges. 
SD1/41, SD1/41,90 e SD2/43 e, A1 a A3 (Andrade et al., 1949), amostras de mineralização (semi-) 
maciça de magnetite e sulfuretos; SD1/14,95, SD1/17,5, e A4 a A8 (Andrade et al., 1949), amostras de 





























































































Considerando a Fig. 9.28 B, C, D e E, onde apenas se tomam os conteúdos em 
elementos maiores e traço das amostras do presente estudo, constata-se que existe um 
enriquecimento relativo em MgO, Sb, Th e Cr (e Na2O), nas amostras de mineralização 
de magnetite granular, enquanto as maiores concentrações relativas em P2O5, S, Ba, Co, 
Cu, As, Mo e Pb (e K2O) se verificam nas amostras de mineralização maciça de 
magnetite e sulfuretos. As concentrações em Zn, Au e V não expressam qualquer 
zonalidade, mas denunciam enriquecimento pontual significativo na amostra SD1/41 
para o primeiro e último elemento, e na amostra SD2/43 para Au. 
9.4.2 Padrões de concentração normalizada em elementos de terras raras e em 
outros elementos 
Os padrões de concentração em REE normalizados relativamente aos condritos C1 
(Boynton, 1984), definidos pelas amostras dos domínios mineralizados de Monges, 
encontram-se na Fig. 9.29. Relativamente às amostras de mineralização (semi-)maciça 
(SD1/41, SD1/41,90 e SD2/43), os padrões obtidos revelam empobrecimento 
generalizado em REE (∑REE = [7,3; 10,5] ppm) relativamente às rochas 
metavulcânicas analisadas para Monges. Os baixos valores das concentrações em REE 
poderão traduzir uma fonte empobrecida (não vulcanogénica) ou reflectir remobilização 
dos domínios mineralizados. Verificam-se anomalias positivas bem marcadas em Eu, 
com (Eu/Sm)cn = [1,77; 11,5]. O fraccionamento entre LREE e HREE não foi 
determinado, porque as concentrações em HREE se encontram abaixo do LD. Os 
padrões definem um esboço de anomalia negativa para as concentrações normalizadas 
em Ce. De acordo com Wilde et al. (1996), a anomalia em Ce pode ser determinada 
relativamente ao Sm, a partir da seguinte expressão: log [5Ce*/(4La* + Sm*)], em que 
* refere a concentração normalizada relativamente aos condritos (neste caso C1; 
Boynton, 1984). Assim, com base nos resultados (valores negativos) apresentados no 
Quadro 9.19 certifica-se que existe anomalia negativa nas concentrações em Ce. 
Quanto às amostras de mineralização disseminada (SD1/14,95 e SD1/17,50), estas 
definem padrões paralelos ao do outro tipo de mineralização, indicando a mesma fonte e 
com enriquecimentos aproximados, ∑REE = [5,06; 12,91] ppm, distinguindo-se apenas 
por apresentarem HREE acima do LD; apresentam fraccionamento (La/Yb)cn = [2,60; 
3,37]. As anfíbolas que constituem a matriz destas mineralizações poderão favorecer a 
incorporação de LREE em detrimento de HREE (e.g. Rollinson, 1993) ou poderá ter 
existido remobilização preferencial de certos elementos de terras raras como será 
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discutido adiante. É igualmente assinalável uma anomalia positiva bem marcada em Eu, 
com (Eu/Sm)cn = [4,83; 7,07]. A concentração em Ce da amostra SD1/17,5 evidencia 
ligeira tendência para formar anomalia negativa no padrão mas, na amostra SD1/14,95, 
este elemento encontra-se abaixo do LD o que faz com que se admita a possibilidade de 
definir uma anomalia negativa. Recorrendo à fórmula de Wilde et al. (1996), cujo 
resultado está afixado no Quadro 9.19, confirma-se a anomalia negativa em Ce nas duas 
amostras. 
 
Fig. 9.29 Padrões de concentração normalizada relativamente ao condrito C1 (Boynton, 1984), para as 
amostras de mineralização maciça de magnetite e sulfuretos (SD1/41, SD1/41,90 e SD2/43) e de 
mineralização disseminada de magnetite granular ± sulfuretos (SD1/14,95 e SD1/17,5) de Monges. As 
concentrações abaixo do LD não foram utilizadas na projecção gráfica. 
 
 
(La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Anomalia em Ce : 




SD1/41, SD1/41,90 e 
SD2/43 
- [1,77; 11,5] [7,3; 10,5] [ - 0,25; - 0,18] 
Mineralização 
disseminada  
SD1/14,95 e SD1/17,50 
[2,60; 3,37] [4,83; 7,07]  [5,06; 12,91] [ - 0,47; - 0,04] 
 
Quadro 9.19. Resumo dos dados de REE obtidos para as mineralizações de Monges. 
 
Certos elementos traço são sensíveis ao potencial redox (redox sensitive elements - 
RSE) concentrando-se ou diluindo-se de acordo com as condições do meio. Assim, as 
suas concentrações normalizadas a um determinado padrão são frequentemente 




























utilisadas para aferir condições de deposição especialmente em depósitos de origem 
exalativa (e.g. Canet et al., 2004). Para as amostras mineralizadas, a concentração em 
alguns elementos traço sensíveis ao potencial redox (V, Cr, Mn, Co, Ni, As, Sb, Mo, 
Th, U) foi normalizada relativamente ao padrão North American Shale Composite 
(NASC; Gromet et al., 1984); a concentração em V foi normalizada relativamente ao 
padrão Marine Shale of Ruhr (Degens et al., 1958) e a de Mo relativamente ao padrão 
Recente Sediments (Wedepohl, 1974). Foram incluídas como referência as 
concentrações em Ti, normalizada ao padrão NASC (Gromet et al., 1984) e as de Pb, Zn, 
Cu e Cd normalizadas ao padrão Standard Shales (Turekian e Wedepohl, 1961). A 
projecção destas concentrações normalizadas encontra-se na Fig. 9.30, verificando-se 
novamente o paralelismo entre os padrões de enriquecimento definidos pelas amostras, 
independentemente do tipo de mineralização considerada. Os conteúdos do conjunto de 
 
 
Fig. 9.30 Padrão de concentração normalizada para alguns elementos sensíveis ao potencial redox (V, Cr, 
Mn, Co, Ni, As, Sb, Mo, Th, U) e outros elementos de referência para as amostras mineralizadas de 
Monges; a concentração em V foi normalizada relativamente ao padrão Marine Shale of Ruhr (Degens et 
al., 1958), Mo ao padrão Recente Sediments (Wedepohl, 1974) e restantes elementos (Cr, Mn, Co, Ni, As, 
Sb, Mo, Th e U), ao padrão North American Shale Composite (NASC; Gromet et al., 1984). Foram 
incluídas como referência as concentrações em Ti normalizada ao padrão NASC, e Pb, Zn, Cu e Cd ao 
padrão Standard Shales (Turekian e Wedepohl, 1961). 
 
amostras mineralizadas revelam anomalias positivas bem marcadas, posicionadas acima 
do padrão em Mn, Cu e Cd, salientando-se ainda pontualmente enriquecimento em As, 
Mo, U e Sb; estes enriquecimentos indicam a existência de contributos distintos dos que 













empobrecimento bem marcado relativamente ao padrão em V, Cr, Co, Ni, Ti e Th. O 
enriquecimento relativo em Mn significa que a oxigenação (aO2) do meio foi superior à 
estabelecida durante a geração das amostras padrão (NASC), existindo condições 
adequadas à fixação deste elemento; tal é compatível com o empobrecimento em V, 
elemento geralmente concentrado em xistos negros formados em bacias anóxicas 
(François, 1988 in Canet et al., 2004); em contrapartida, os enriquecimentos pontuais 
em Mo e U revelam ambientes redutores. 
9.5 Área de Vale de Pães 
Para o estudo dos domínios mineralizados de Vale de Pães seleccionaram-se três 
amostras representativas da mineralização maciça com matriz constituída 
essencialmente por piroxenas e relíquias de olivinas (SD42/126,30) e olivinas, 
piroxenas e minerais do grupo da serpentina (SD42/155 e SD42/156,46); seleccionou-se 
ainda uma amostra de mineralização disseminada em matriz de piroxenas, anfíbolas e 
granada (SD42/95). Os resultados analíticos encontram-se na Tabela XIII do Anexo IV. 
Adverte-se para o facto dos resultados das análises de elementos maiores das amostras 
SD42/126,30 e SD42/156,46 serem semi-quantitativos. 
Mais adiante neste trabalho, apresentar-se-á a discussão sobre a metalogénese de 
de Vale de Pães e a possibilidade da mesma se encontrar geneticamente associada às 
paragéneses silicatadas, cuja génese terá ocorrido como resposta ao metassomatismo 
(experimentado por rochas carbonatadas?) desencadeado pela instalação das rochas 
intrusivas. E, não havendo afloramentos chave para a correlação entre as rochas 
intrusivas e os domínios mineralizados de Vale de Pães, será igualmente discutida a 
hipótese de qual a rocha intrusiva responsável pelo desenvolvimento do sistema 
metalogenético. Nessa discussão, considera-se que o quartzo-monzonito intersectado 
pela SD42 (SD42/68,75) representa uma hipótese admissível, pelo que, nesta secção, no 
item Zonalidade composicional: domínios mineralizados/rocha intrusiva, serão 
utilizados os seus conteúdos multi-elementares. 
Mineralização disseminada 
A amostra representativa da mineralização disseminada de sulfuretos e magnetite 
(SD42/95) revela um valor em FeOt (13,83 %) que reflecte não só a presença de 
silicatos de ferro da matriz, como também a disseminação de magnetite ± hercinite, que 
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predominam sobre os sulfuretos (tal como registado na análise petrográfica). Assim, 
também se justificam as concentrações baixas em S (0,03 %), Cu (9 ppm), As (5,5 ppm) 
e Ti (1800 ppm; principalmente incorporado na magnetite II). São igualmente baixas as 
concentrações em Zn (40 ppm), Co (19 ppm) Cd (1 ppm), Ni (4 ppm), Pb (< 3 ppm), Sc 
(12,4 ppm). Salientam-se as concentrações em Cr (69 ppm), V (58 ppm), Au (45 ppb), 
Mn (3497 ppm), U (2,1 ppm), Th (6,7 ppm) e Y (21 ppm). 
A matriz desta amostra é essencialmente constituída por silicatos de cálcio, ferro e 
magnésio: piroxena diopsídica, anfíbola e granada, ocorrendo acessoriamente o epídoto, 
prenite e clorite, que se reflectem nos conteúdos em CaO (25,45 %), Al2O3 (11,46 %) e 
MgO (0,91 %), além do já referido para o FeOt. A concentração em TiO2 (0,31 %) 
denota, para além da incorporação em pequenas quantidades nas magnetites, o facto de 
ser um constituinte maior da esfena. Salienta-se ainda o conteúdo em Sr (148 ppm), que 
estará associado aos silicatos de cálcio matriciais. 
Mineralização maciça  
Os resultados analíticos para as três amostras representativas dos domínios de 
mineralização maciça (de magnetite e sulfuretos) mostram concentração em FeOt 
variável entre 17,5 e 73 %, traduzindo a abundância relativa de magnetite (podendo 
ocorrer níveis quase exclusivamente magnetíticos); no entanto, parte deste conteúdo em 
ferro também se encontra incorporado nos silicatos ferromagnesianos, cuja abundância 
é igualmente variável. A abundância de sulfuretos faz-se notar: na concentração em S 
(4,17 - 8,46 %); particularmente no Cu (345 - 618 ppm) para o caso da calcopirite; e no 
Co (92 - 327 ppm) e Ni (26 - 183 ppm) para a pirite e pirrotite (e possivelmente para 
olivina). Embora não tenha sido identificada esfalerite, obtiveram-se valores 
significativos de Zn (133 - 231 ppm) que apenas se reportam ao conteúdo incorporado 
noutros minerais tais como a espinela s.s. e, subordinadamente, na magnetite e na pirite 
(tal como verificado no capítulo da química mineral). As amostras mostram ainda 
conteúdos significativos em V (16 - 65 ppm), Mn (995 - 2122 ppm), Sc (1,3 - 3,2 ppm), 
Cd (3 ppm) e, no caso da SD42/126,30, em Bi (3 ppm). Foram obtidos valores muito 
baixos de concentração em As (3,2 - 6,3 ppm), Mo (< 1 - 4), Sb (0,7 - 1,3), U (<0,5 
ppm), mas anómalos em Au (10 - 59 ppb). 
Assim, como reportado para a concentração em FeOt, o mesmo se verifica para as 
concentrações em MgO (6 - 11,19 %) em que os valores mais elevados reflectem a 
predominância relativa de olivina (forsterite), piroxena, serpentina e clorite (e 
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magnetite). São ainda significativas algumas das concentrações em CaO (0,01 - 5 %), 
retratando a abundância relativa (principalmente) em carbonatos, anfíbola e epídoto; os 
conteúdos em Al2O3, K2O, Na2O, TiO2 e P2O5 são pouco significativos. 
9.5.1 Zonalidade composicional: domínios mineralizados/rocha intrusiva 
Assumindo que a génese da mineralização de Vale de Pães está intimamente 
associada à instalação da intrusão quartzo-monzonítica e procurando compreender os 
gradientes composicionais e os processos metassomáticos intervenientes, procedeu-se à 
comparação das composições geoquímicas dos domínios mineralizados com a da 
referida intrusão (representada pela amostra SD42/68,75). Com base nas projecções das 
concentrações em elementos maiores e menores patentes na Fig. 9.31, verifica-se que 
existe uma diminuição progressiva do conteúdo em SiO2 da rocha intrusiva para as 
rochas mineralizadas; muito provavelmente, a sílica será de origem magmática e terá 
sido crucial na formação dos silicatos de Fe-Mg e Ca presentes nos domínios 
mineralizados. Verifica-se uma correlação negativa entre os conteúdos em SiO2 e FeOt, 
sugerindo-se ser consequência da formação de paragéneses ferríferas e magnetite no 
estádio prógrado (SD126,3, SD42/155 e SD42/156,46), bem como de magnetite via 
substituição da paragénese silicatada, durante o estádio de oxidação/retrogradação 
(SD42/95), sendo esta última em menor quantidade. Relativamente à rocha intrusiva, o 
conteúdo em CaO é superior ao verificado no domínio em que as paragéneses 
calcossilicatadas são predominantes, principalmente as fases retrógradas tardias (i.e. 
com epídoto e prenite; SD42/95). O padrão definido pela concentração em MnO mostra 
distribuição idêntica ao conteúdo em CaO, apenas diferindo na amostra SD42/156,46 
(onde há decréscimo da concentração em MnO e incremento na concentração em CaO). 
O incremento da concentração em FeOt covaria positivamente com o S, bem como o 
Zn, Cu, Co, Ni e Cd (Fig. 9.31), aos quais se associam os sulfuretos (excepto na amostra 
SD42/156,46). O incremento brusco da concentração em Cu nas amostras mais 
profundas (SD42/126,30, SD42/155 e SD42/156,46) materializa um limite 
(zonalidade?) para a ocorrência de calcopirite. O padrão de concentração em As tem um 
comportamento mais atípico e não evidencia concentração preferencial em nenhum dos 
domínios de mineralização retratados nestas amostras. As concentrações em Cr, Th, Sr, 
U, Mn, Ti e Sb (Fig. 9.31) são mais elevadas no domínio mineralizado superior onde 
predominam fases retrógradas tardias (SD42/95); o conteúdo em Sc é igualmente 







processos metassomáticos tardios. O conteúdo em Th é superior na rocha intrusiva e no 
domínio de mineralização disseminada, enquanto o Zn mostra distribuição inversa.  
 
Fig. 9.31 Distribuição e abundância relativa dos elementos nas amostras de mineralização maciça 
(SD42/126,30, SD42/155 e SD42/156,46) e disseminada (SD42/95) e do quartzo-monzonito 
(SD42/68,75) de Vale de Pães. 
 
Os conteúdos em Al2O3, TiO2, K2O, Na2O e P2O5, diminuem do quartzo-




































































































respectivos elementos metálicos nas reacções metassomáticas. Contudo, a amostra 
SD42/95 apresenta valor significativo em Al2O3 sendo coincidente com conteúdos 
igualmente significativos em CaO e em FeOt que traduzem a presença de fases minerais 
calcossilicatadas ricas em ferro (e.g. grossulária e epídoto). De igual forma, ainda que 
de fraca expressão, poderão ter ocorrido transferências metassomáticas envolvendo 
elementos alcalinos no sentido do quartzo-monzonito para os domínios mineralizados, 
registadas por ligeiro incremento na concentração em K2O nos níveis mais profundos 
(SD42/155 e SD42/155,46) onde ocorrem filossilicatos (estádio de 
oxidação/retrogradação). Ainda, a presença de esfena documenta o envolvimento de 
TiO2 nos processos metassomáticos tardios. 
  No que respeita a REE, todos os perfis (com excepção do definido pelo La), 
evidenciam maior concentração na rocha intrusiva relativamente aos níveis 
mineralizados (Fig. 9.31 D) e, com excepção do Nd, todas as concentrações elementares 
revelam um incremento na amostra SD42/95 e uma quebra significativa na 
SD42/126,30; na amostra SD42/156,46 todas concentrações em REE se encontram 
abaixo do LD. Com os dados disponíveis, apenas podemos afirmar que existiram efeitos 
de diluição mais intensos ou não favoráveis à fixação de REE nas duas amostras 
anteriores; possivelmente, tal poderá indicar uma zonalidade/mobilidade geoquímica 
diferencial. 
 
9.5.2 Padrões de concentração normalizada em elementos de terras raras e em 
outros elementos 
Pela análise dos padrões de concentração normalizada relativamente aos condritos 
C1 (Boynton, 1984; Fig. 9.32) a existência de forte paralelismo, levando a supor 
proveniência de REE duma mesma fonte. A amostra SD42/95 apresenta padrão 
inclinado com um enriquecimento similar às rochas máficas (∑REE = 90,64 ppm) 
embora com fraccionamento superior, (La/Yb)cn = 5,84; esta amostra exibe 
enriquecimento notório em HREE devido à presença de granada. As amostras de 
mineralização maciça (SD42/126,8, SD42/155), são menos enriquecidas e menos 
fraccionadas, com ∑REE = [15,48; 29,21] ppm e (La/Yb)cn = [4,31; 4,93]; a projecção 
sugere a existência de condições adquadas à diluição ou desfavoráveis à incorporação 
destes elementos nas associações minerais constituintes das amostras SD42/126,30 e 
SD42/156,46 (REE abaixo do LD), como já referido. A concentração normalizada em 
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Eu na amostra SD42/95 sugere anomalia negativa, com (Eu/Sm)cn = 0,61; supõe-se que, 
muito provavelmente, nas amostras SD42/126,3 e SD42/155 os padrões também terão 
anomalias negativas em Eu, uma vez que a concentração deste elemento se posiciona 
abaixo do LD, e consequentemente (Eu/Sm)cn< 0,76 e 0,44, respectivamente. O La e o 
Ce mostram um enriquecimento bastante significativo, com valores normalizados entre 
10 e 100. A concentração normalizada em Ce apresenta uma anomalia positiva (ligeira) 
apenas na amostra SD42/126,30. O resumo dos dados encontra-se no Quadro 9.20. 
 
Fig. 9.32 Padrões de concentração normalizada relativamente ao condrito C1 (Boynton, 1984), para as 
amostras de mineralização disseminada (SD42/95) e maciça (SD42/126,30 e SD42/155) de Vale de Pães. 




 (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Anomalia em Ce : 
log [5Ce*/(4La* + 
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Mineralização maciça 
(SD42/126,8 e SD42/155) 




5,84 0,46 90,64 - 0,19 
 
Quadro 9.19 Resumo dos dados de REE obtidos para as mineralizações de Vale de Pães 
 
As concentrações de alguns RSE e de outros elementos de referência, das 
amostras mineralizadas de Vale de Pães, foram normalizadas de acordo com os padrões 
estabelecidos para Monges (Fig. 9.33). Da observação dos padrões definidos, patentes 
na Fig. 9.33, salienta-se o paralelismo generalizado entre as amostras de mineralização 


























maciça; no entanto, o padrão definido pela amostra de mineralização disseminada 
(SD42/95) não apresenta o mesmo traçado, destacando-se dos restantes. As 
concentrações nesta amostra encontram-se quase sempre abaixo dos valores para o 
padrão respectivo, sobressaindo apenas as anomalias positivas de Sb e Cd; revela 
também empobrecimento bem marcado na concentração em Ni e Cu. Em contraste com 
o anterior, os padrões de concentração para a mineralização maciça definem duas 
anomalias positivas bem pronunciadas e acima do padrão escolhido para o Co, Mo, Zn, 
Cu e Cd, indicando terem sido estabelecidas condições de reduzida a(O2), propícia à sua 
fixação. Apoiam esta hipótese os conteúdos em Mn pouco significativos em todas as 
amostras destes níveis mineralizados, contrariamente ao que acontece em Monges. As 
concentrações em Th (0,057 - 0,081 ppm) e As são muito baixas e definem anomalias 
negativas vincadas.  
 
Fig. 9.33 Padrão de concentração em elementos sensíveis ao potencial redox (V, Cr, Mn, Co, Ni, As, Sb, 
Mo, Th, U) e outros elementos de referência para as amostras mineralizadas de Vale de Pães; a 
concentração em V foi normalizada relativamente ao padrão Marine Shale of Ruhr (Degens et al., 1958), 
Mo ao padrão Recente Sediments (Wedepohl, 1974) e restantes elementos (Cr, Mn, Co, Ni, As, Sb, Mo, 
Th e U) ao padrão North American Shale Composite (NASC; Gromet et al., 1984). Foram incluídas como 
referência as concentrações em Ti normalizada ao padrão NASC, e em Pb, Zn, Cu e Cd ao padrão 
Standard Shales (Turekian e Wedepohl, 1961). 
9.6 Área de Orada 
Para o estudo dos domínios mineralizados de Orada seleccionaram-se amostras de 
mineralização maciça (SD10/120,5, SD10/121,20, Esc.O1, Esc.O2 e Esc.O5), cuja 












efeitos decorrentes de serpentinização (Esc.O1) ou deformação (Esc.O2 e Esc.O5) 
penetrativa; foram igualmente seleccionadas duas amostras de mineralização 
disseminada, cuja matriz é composta essencialmente por anfíbolas, piroxenas e relíquias 
de olivina (SD10/79,30 e Esc.06 com evidências de deformação, e E77); por último, foi 
ainda seleccionada uma amostra de mineralização bandada com magnetite granular ± 
sulfuretos (E78), cuja matriz (de anfíbolas e piroxenas) é substituída por carbonatos 
(domínios de carbonatação intensa). De acordo com a sequência paragenética 
estabelecida, a mineralização de Orada teve o seu início durante o estádio de 
retrogradação dos anfibolitos, tendo sido verificado petrograficamente que as amostras 
representam contextos ou percursos distintos. Os resultados analíticos encontram-se na 
Tabela XIV do Anexo IV. Adverte-se para o facto de os resultados das análises de 
elementos maiores, com a excepção da amostra SD10/120,8 e Esc.O6, serem semi-
quantitativos. 
Mineralização de magnetite e sulfuretos em ganga de silicatos 
Considerando as cinco amostras representativas da mineralização maciça 
(SD10/120,8, SD10/121,20, Esc.O1, Esc.O2 e Esc.O5), o valor da concentração em 
FeOt é variável (53,5 - 80 %), assim como os de S (0,03 - 8,00 %) e Cu (40 - 1124 
ppm), reflectindo alternância entre domínios de maior concentração em magnetite e 
outros em sulfuretos. Salientam-se os valores de concentração em Zn (60 - 315 ppm) e, 
uma vez que não foi identificada a esfalerite, este elemento poderá ocorrer incorporado 
na estrutura da magnetite ou dos sulfuretos; alternativamente, dado que obseva 
magnetite com exsoluções de outra espinela numa amostra de mineralização 
disseminada, levanta-se a hipótese de ocorrência de hercinite, tal como foi reconhecido 
na mineralização de Azenhas II por Mateus et al. (2005). São igualmente significativos 
os conteúdos em Co (31 - 229 ppm), compatíveis com incorporações na estrutura dos 
sulfuretos, tal como as quantidades traço de As (2,1 - 7,2 ppm), Sb (0,5 a 1,9 ppm) e Bi 
(4 ppm na amostra Esc.O2); referem-se ainda os conteúdos em V (7 - 57 ppm) e em Mn 
(455 - 2016 ppm), sendo os restantes valores muito pouco significativos, como por 
exemplo o Ni (5 - 9 ppm), Mo (< 1 - 5), U (< 5 - 2,7 ppm); o Au cuja maior 
concentração é apenas de 12 ppb (Esc.O5) é ainda assim um pouco anómalo. 
A matriz deste tipo de mineralização é composta essencialmente por olivina, 
anfíbola e piroxena, ocorrendo maiores ou menores concentrações em minerais do 
grupo da serpentina, talco e clorite; esta mineralogia é traduzida pelos resultados 
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analíticos de SiO2 (2,6 - 18,5 %), MgO (7,85 - 17,5 %) Al2O3 (< 2,57 %) e MnO (< 0,27 
%). Os valores composicionais em CaO (0,03 - 5,5 %) apontam para a presença 
variável, geralmente pouco abundante, de carbonatos na matriz destes domínios; as 
quantidades vestigiais de K2O correlacionam-se com a presença de filossilicatos. 
Mineralização disseminada de magnetite e sulfuretos  
As amostras de mineralização disseminada apresentam valores em FeOt de 35 a 
36,91 % e S de 1,2 a 4 %; os conteúdos em Cu (23 e 225 ppm) reflectem a presença de 
calcopirite, com maior incidência na amostra SD10/79,30. Embora não se tenha 
identificado a esfalerite, as concentrações em Zn (35 - 393 ppm), poderão transcrever 
incorporações menores de Zn na magnetite e sulfuretos. Foram obtidos valores 
significativos de concentração em V (26 - 40 ppm), Mn (613 - 625 ppm), Co (23 - 51 
ppm), Ni (9 - 11 ppm), As (5,6 - 5,9 ppm) e Sb (2,4 - 3,6 ppm). Na amostra SD10/79,30 
salientam-se ainda as concentrações em Bi (4 ppm) e Cr (19 ppm). Apresentam ainda 
valores negligenciáveis de Au, mas que na amostra Esc.O6 (14 ppb) são ligeiramente 
anómalos. Os conteúdos em SiO2 (33 - 35,41 %), CaO (5,86 - 12,5 %), MgO (13 - 18,18 
%) e Al2O3 (0,18 - 5 %) são consistentes com matriz composta essencialmente por 
anfíbolas, piroxenas e relíquias de olivina ± serpentina e clorite, aos quais se associam o 
epídoto e os filossilicatos na Esc.O6. 
Mineralização bandada de magnetite granular ± pirite 
O valor de FeOt na amostra representativa deste tipo de mineralização (i.e. E78) é 
de 57 %, praticamente sem componente sulfuretada (S = 0,6 %), confirmando a 
ocorrência de (rara) pirite como o único sulfureto identificado neste tipo de 
mineralização. Salientam-se os conteúdos em Zn (100 ppm), Cu (83 ppm), Co (44 ppm) 
V (52 ppm) e As (5,2 ppm) que correspondem a incorporações quer na magnetite quer 
na pirite e, no caso do Mn (1005 ppm), provavelmente, também nos carbonatos. O Au 
apresenta valor claramente anómalo (138 ppb), sendo este o conteúdo mais elevado para 
as amostras mineralizadas de Orada. O conteúdo em Sr (300 ppm) é compatível com a 
abundância de carbonatos nesta amostra. As concentrações em CaO (20 %), SiO2 (15,5 
%) MgO (5 %) e MnO (0,1 %) são consistentes com a matriz de anfíbolas (relíquias de 
piroxena), clorite e carbonatos. 
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9.6.1 Zonalidade composicional 
Não esquecendo que algumas das amostras mineralizadas foram colhidas em 
escombreiras, afloramentos da área mineira de Orada e outras numa sondagem 
geograficamente afastada (na zona do Touril) mas no mesmo distrito mineiro, poderá 
fazer-se um ensaio sobre a zonalidade geoquímica por tipologia de minério. Para termo 
de comparação foram projectados os conteúdos em elementos maiores e alguns menores 
das amostras mineralizadas (Fig. 9.34). Pela análise das projecções da Fig 9.34, 
verifica-se que na amostra com mineralização disseminada representativa de zonas que 
acomodaram deformação (Esc.O6) ou nas amostras de mineralização maciça com 
serpentinização (Esc.O1, Esc.O2 e Esc.O5), os conteúdos em Cu, V, Zn, Co, As, Sb, 
Mo bem como em MnO e TiO2 são menores em relação aos restantes; destaca-se ainda 
a concentração em Cu nas amostras de mineralização maciça sem serpentinização 
intensa (SD10/120,80 e SD10/121,20). De modo geral, os conteúdos em Cr e Ni 
evidenciam distribuição antagónica nas amostras de mineralização maciça, realçando-se 
que a concentração máxima em Cr e mínima em Ni ocorre numa mesma amostra 
(Esc.O1). Nas amostras de mineralização disseminada e bandada o Ni apresenta 
conteúdos relativamente significativos. As concentrações em U, Pb e Cd não 
demonstram qualquer indício de concentração preferencial ou zonalidade. 
Nas amostras de mineralização disseminada SD1/79,30 e Esc.O6 verifica-se 
incremento no conteúdo em SiO2 e diminuição no conteúdo em FeOt; na amostra 
SD10/79,30 existe igualmente incremento dos conteúdos em Al2O3 e TiO2, reflectindo a 
composição da sua matriz. 
Na única amostra de mineralização bandada (E78), a concentração em FeOt 
apresenta valores equivalentes aos verificados para os conteúdos mais baixos 
apresentados pela mineralização maciça; no entanto, aquela concentração supera a das 
amostras de mineralização disseminada. Os conteúdos em CaO são mais elevados e em 
SiO2 os mais baixos, reflectindo a substituição da paragénese silicatada pelos carbonatos 
(carbonatação). A concentração em MgO segue a presença da olivina e serpentina, 
verificando-se o valor mais baixo nas amostras com maior abundância relativa de 
anfíbola (i.e. E77 e SD10/79,30). Verifica-se ainda que as amostras mais deformadas e 













































































































maior concentração em olivina. Os enriquecimentos são variáveis, com ΣREE = [0,85; 
14,94] ppm, e as concentrações em Eu encontram-se abaixo do LD, deduzindo-se que 
definam anomalia negativa no padrão de todas as amostras. As concentrações em Ce em 
quase todas as amostras de mineralização maciça encontram-se abaixo do LD, 
excluindo-se apenas a amostra Esc.O2 que apresenta tendência para definir anomalia 
negativa. Com base nos cálculos de Wilde et al. (1996) foi determinada a anomalia 
negativa para o Ce em exemplares de todas as mineralizações (Quadro 9.20). 
 
Fig. 9.35 Padrão de concentrações em REE normalizadas relativamente aos condritos de C1 (Boynton, 
1984), das amostras mineralizadas de Orada: A. mineralização maciça (SD10/120,8, SD10/121,20, 
Esc.01, Esc.O2 e Esc.O5); B. mineralização disseminada (SD10/79,30 e Esc.O6); e C. mineralização 
bandada (E78). As concentrações abaixo do LD não foram utilizadas na projecção gráfica. 
 
Para as amostras de mineralização disseminada definem-se padrões com 
inclinação variável e enriquecimento em LREE traduzido pelo intervalo de valores 
(La/Yb)cn = [1,55; 10,34]. Apresentam ΣREE = [10,55; 54,55] ppm, sendo o maior 
enriquecimento o correspondente ao da amostra SD10/79,30; dado o destaque deste 
enriquecimento relativamente ao que se verifica para todas as restantes amostras, é 
possível que o mesmo se correlacione com a localização particular da amostra, na zona 
proximal ao carreamento que sobrepõe a UAR à UMP; sabe-se que na envolvente deste 


















































































tipo de descontinuidades estruturais existem locais de dissolução e outros de 
precipitação preferencial de elementos, promovido pela circulação preferencial de 
fluidos. O Eu define anomalia negativa no padrão da SD10/79,30, com (Eu/Sm)cn = 
0,60 e também na amostra Esc.O6 e Esc.O2; a razão (Eu/Sm)cn destas amostras cifra-se 
abaixo de 0,48 e 0,41 (uma vez que o conteúdo em Eu se posiciona abaixo do LD). Para 
a amostra Esc.O1 e SD10/121,2 apenas se sabe que esta razão é inferior a 5,3 ou 2,65, 
podendo ser positiva ou negativa; para a amostra E77 e 120,8 não é possível extrapolar 
valores para esta razão uma vez que tanto o Eu como o Sm se encontram abaixo do LD. 
Para a única amostra de mineralização bandada obteve-se um total ΣREE = 
16,29 ppm, fraccionamento (La/Yb)cn = 2,53 e anomalia negativa de Eu, com (Eu/Sm)cn 
= 0,44. O resumo dos dados de REE encontra-se no Quadro 9.20. 
 
 (La/Yb)cn (Eu/Sm)cn ∑REE ppm 
Anomalia em Ce : 










[0,85; 14,94] [ - 0,11] (Esc.02) 
Mineralização 
disseminada 




[10,55; 54,55] [- 0,02; - 0,01] 
Mineralização bandada 
E78 
2,53 0,44 16,29 -0,06 
 
Quadro 9.20 Resumo dos dados de REE obtidos para as mineralizações de Orada. 
 
As concentrações em alguns RSE e de outros elementos traço de referência das 
amostras dos níveis mineralizados de Orada foram normalizadas de acordo com os 
padrões estabelecidos para Monges (Fig. 9.36). A análise da Fig. 9.36 permite observar 
o paralelismo nos padrões definidos, independentemente do tipo de minério, com a 
maioria das apresentadas pelo padrão escolhido (< 1). Existem algumas excepções; 
nomeadamente: o Co, Mo, U, Sb, Zn, Cu e Cd que apresentam valores normalizados 
que podem chegar a 10; ou >10 no caso da concentração em Cu na amostra 
SD10/120,80. As anomalias negativas mais pronunciadas verificam-se para as 
concentrações normalizadas de Ni, Th e Ti. Nas amostras de mineralização disseminada 
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os valores de Pb encontram-se abaixo do LD. No caso das amostras de mineralização 
bandada são os valores de Mo e U que se encontram abaixo do referido limite. 
 
 
Fig. 9.36 Padrão de concentração normalizada em alguns elementos sensíveis ao potencial redox (V, Cr, 
Mn, Co, Ni, As, Sb, Mo, Th, U) e outros elementos de referência para as amostras mineralizadas de 
Orada; a concentração em V foi normalizada relativamente ao padrão Marine Shale of Ruhr (Degens et 
al., 1958), Mo ao padrão Recente Sediments (Wedepohl, 1974) e restantes elementos (Cr, Mn, Co, Ni, As, 
Sb, Mo, Th e U) ao padrão North American Shale Composite (NASC; Gromet et al., 1984). Foram 
incluídas como referência as concentrações em Ti normalizada ao padrão NASC, e Pb, Zn, Cu e Cd ao 






V C r Mn C o Ni As Mo Th U Ti S b P b Zn C u C d
S D10 120,8 S D10 121,20
E  77 E s c .01
E s c .02 E s c .05
E 78 S D10 79,30
E s c .06
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10 Síntese e Discussão 
10.1 Área de Monges 
10.1.1 Enquadramento geológico  
Rochas pré-Variscas enquadrantes das mineralizações 
Na área de Monges identificaram-se diferentes litologias, nomeadamente rochas 
metavulcânicas, metacarbonatadas, calcossilicatadas, calcoxistos, quartzitos e 
micaxistos, as quais foram reconhecidas igualmente na sequência intersectada pelas 
duas sondagens realizadas nesta área. Apesar da estrutura em que estas litologias se 
dispõem ainda não estar claramente definida e de terem sido apresentadas várias 
interpretações para esta área ao longo dos anos (Silva et al., 1988; Araújo, 1995; 
Goinhas e Martins, 1986; Chichorro, 2006), a maioria destes estudos advoga uma 
evolução estrutural complexa (i.e. Silva et al., 1988, Araújo, 1995 e Chichorro, 2006). 
A discussão sobre a estrutura de Monges, face aos dados bibliográficos, levantamentos 
de campo e dados geofísicos foi realizada no Capítulo 4. Esta discussão sublinha a 
complexidade de estruturas (dúcteis e frágeis) desenvolvidas ao longo da Orogénese 
Varisca que, em estreita associação com eventos metamórficos e metassomáticos, 
contribuiram para a obliteração das características dos protólitos (principalmente dos 
domínios mineralizados); salienta-se, neste quadro, a relevância das zonas de 
cisalhamento no incremento da permeabilidade do meio rochoso e canalização 
subsequente de fluidos mineralizantes tardios. 
As rochas metavulcânicas intermédio/máficas associam-se aos mármores, rochas 
carbonatadas e domínios mineralizados no núcleo da estrutura, tendo sido intersectadas 
pelas sondagens SD1 e SD2 e reconhecidas também em afloramentos ou em calhaus 
soltos em ambos os flancos da estrutura de Monges. Estas rochas são correlacionáveis 
com as congéneres da Formação do Monfurado (Carvalhosa e Zbyszewsky, 1994) ou 
do Complexo Ígneo e Sedimentar de Monfurado (Chichorro, 2006). No entanto, em 
particular para o exemplar SD1/271, as suas características permitem integrá-lo no 
grupo de anfíbolitos granatíferos que fazem parte da Série Negra (Carvalhosa e 
Zbyszewsky, 1994) mas que de acordo com os dados mais recentes, se intercalam na 
sequência metassedimentar do Proterozóico ou Câmbrico (Chichorro, 2006). Para o 
presente trabalho importa, mais do que a integração em qualquer outra formação, 
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salientar que estas rochas possuem idade Câmbrica segundo as datações isotópicas 
(Chichorro, 2006), tendo a sua génese sido contemporânea do desenvolvimento da bacia 
vulcano-sedimentar onde se terão gerado as mineralizações de Monges. Situação similar 
se verifica com as rochas metavulcânicas félsicas do Escoural (consideradas como parte 
da Série Negra segundo Carvalhosa e Zbyszewsky, 1994) que ocorrem intercaladas em 
sedimentos Precâmbricos e Câmbricos e cuja datação isotópica revela idade Câmbrica 
(Chichorro, 2006 e Chichorro et al., 2008).  
No geral, os termos intermédio/máficos observados correspondem a rochas 
metamórficas de origem (sub)vulcânica e granularidade fina a média, com paragénese 
mineral essencialmente composta por plagioclase e anfíbola. A predominância de 
anfíbola ou plagioclase permite evidenciar, no entanto, protólitos mais ou menos 
‘diferenciados’ e confirma a sua natureza basáltica-andesítica; a forma das plagioclases 
(albite) e magnésio-horneblenda (e.g. SD1/271) ou tschermaquite (e.g. SD2/265) de 
alguns anfibolitos evidenciam graus de deformação/recristalização distintos 
denunciando evolução heterogénea e complexa; em alguns casos os blastos de 
plagioclase sin-cinemáticos dispõem-se ao longo da foliação e crescem em equilíbrio 
com as anfíbolas. O anfibolito do exemplar E58 distingue-se pela textura relativamente 
grosseira e ainda por ser visível o hábito euédrico das plagioclases; dos metabasitos 
granatíferos representados pelos exemplares SD1/116,38 e SD1/271 a almandina faz 
parte da paragénese mineral e na última amostra as granadas desenvolvem inclusões nas 
plagioclases. A disparidade de valores moleculares de An % obtidos nas plagioclases 
deste último exemplar deve-se, possivelmente, à preservação de núcleos de andesina 
após a albitização das plagioclases durante o percurso metamórfico, não existindo nestes 
cristais xenoblásticos quaisquer padrões ou zonamentos que evidenciem tais diferenças 
químicas. Este tipo de desenvolvimento da plagioclase pode ser consequência de 
alterações das condições físicas durante os processos de recristalização; dada a 
coexistência de albites puras com oligoclases-andesinas é bem provável que esta rocha 
preserve um estádio precoce do desenvolvimento (magmático/metamórfico?), não tendo 
existido transformação total de andesina-oligoclase em albite durante o metamorfismo. 
Sabendo que a passagem andesina-oligoclase ocorre na fácies epídoto-anfibolítica 
(Spear, 1993) sob condições de pressão ≤ 4 kbar, então, face ao exposto, este limite de 
pressão terá sido ultrapassado em Monges ficando registado nestas plagioclases durante 
o percurso metamórfico. 
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Se se considerar o geobarómetro semi-quantitativo para anfibolitos formados na 
fácies anfibolítica ou xistos verdes, que relaciona os conteúdos em Na na posição M4 vs 
Al
iv
 das anfíbolas (Brown, 1974), este indica pressão baixa para o desenvolvimento de 
todos exemplares de Monges (i.e. SD1/116,38; SD1/195; SD1/271 SD/265 SD2/176; 
SD2/232). Contudo, considerarando a relação dos conteúdos Na/(Ca+Na) vs Al/(Si+Al) 
das anfíbolas dos metavulcanitos de Monges (SD1/116,38, SD1/195, SD1/271, SD/265 
SD2/176 e SD2/232), estes silicatos são na maioria característicos de pressões 
baixas/intermédias (Laird e Albee, 1981) e alguns pontos analisados (nas amostras 
SD2/176, SD2/232 e SD2/265) evidenciam pressões características da isógrada da 
oligoclase (≤ 4 kbar) o que é consistente com a informação obtida pelas plagioclases 
presentes no exemplar SD1/271. No caso de ser considerado o conteúdo em Al
VI
 vs Si 
(Raase, 1974), para as mesmas anfíbolas, a maioria revela crescimento sob pressões 
baixas (< 5 kbar) mas, alguns casos, onde se incluem a totalidade das anfíbolas do 
exemplar SD1/271, revelam desenvolvimento sob pressão média (> 5 kbar). Segundo 
Laird e Albee (1981), a substituição glauconítica domina nas anfíbolas de terrenos de 
alta pressão, enquanto a edenítica e tschermaquítica (tal como verificado para as 
anfíbolas de Monges; ver capítulo Química Mineral) dominam em anfíbolas de terrenos 
de pressão relativamente mais baixa, o que é suportado pelos dados acima sintetizados.  
Relativamente à estimativa de temperatura atingida pelas mesmas rochas durante o 
metamorfismo Varisco, a avaliação semi-quantitativa de Spear (1981) baseada na 
variação composicional X(Ab) vs XNa (M4) dos pares anfíbola-plagioclase presentes 
nos exemplares SD1/271 e SD2/265 indica temperaturas na ordem de 535-490º C. 
Valores aproximados a estes foram obtidos com os pares biotite/granada do exemplar 
SD1/116,38, aplicando o geotermómetro de Ferry e Spear (1978), ou seja, temperaturas 
570 ºC (± 50º C) no núcleo e 460-570º C (± 50º C) na periferia. Esta oscilação de 
temperatura pode reflectir o reequilíbrio durante a retrogradação sofrida pela granada, 
tal como ligeira diminuição de Fe no bordo daquela fase mineral como consequência do 
gradiente químico local; neste estádio, o progressivo aumento de aO2, o decréscimo de 
actividade de Fe
2+
 bem como de pressão e temperatura, terá induzido a instabilidade da 
molécula de almandina, como explicado por Hsu (1968 in Snelling, 1994). O 
desenvolvimento de almandina é consistente com os dados acima referidos para os 
exemplares de Monges uma vez que, segundo Spear (1993), o predomínio de almandina 
indica que as granadas cristalizaram sob condições de pressão e temperatura média. 
Mais ainda, os resultados obtidos em Monges para a pressão (baixa/média) e 
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temperatura (média) alcançados durante o metamorfismo Varisco são compatíveis com 
as condições encontradas por Chichorro (2006) para a zona de média temperatura - 
média pressão localizada no extremo SW da ZCMN. 
 
Existem também alguns registos mineralógicos que documentam os fenómenos 
metassomáticos decorridos nas rochas metavulcânicas intermédio/máficas que nos 
podem indicar as condições físicas e químicas estabelecidas durante a retrogradação 
metamórfica. É o caso da escapolitização e turmalinização, dado que acompanham o 
desenvolvimento de mineralização disseminada tardia de sulfuretos e magnetite. A 
discussão destes fenómenos será efectuada adiante, no âmbito da evolução do sistema 
metalogenético. Importa, contudo, referir que este evento envolveu fluidos enriquecidos 
em Na, B, Cl, P, Mg, Ti e Fe confirmados pela deposição tardia de escapolite, 
turmalina, esfena, rútilo, Mg-horneblenda, actinolite, magnetite, apatite, sob 
temperaturas <550ºC. Acresce referir que ganhos em alguns destes elementos são 
apoiados pelos cálculos de balanço de massa, com base nos conteúdos em FeOt, TiO2 e 
Na2O. A progressão dos fenómenos no estádio de retrogradação levou à génese de veios 
selados por epídoto ou prenite em outros exemplares (i.e. SD1/195 e SD1/271), o que 
adicionalmente indica o envolvimento de fluidos relativamente enriquecidos em Ca (e 
localmente Al). De acordo com Winkler (1979), a presença de prenite sugere que os 
fluidos circularam em Monges sob condições de baixo grau (fácies xistos verdes-
subxistos verdes), i.e. 200-350 ºC e ≤ 3 kbar. Acresce referir ainda que a sericitização 
dos feldspatos progride sob temperatura < 400º C, segundo Turner e Verhoogen (1963), 
envolvendo fluidos com pH baixo, o que é compatível com as condições estabelecidas 
(mesmo que pontualmente) no decurso do processo de retrogradação em Monges. 
As rochas (meta)carbonatadas ocorrem no núcleo e topo da estrutura de Monges e 
nas sondagens SD1 e SD2; este grupo inclui mármores essencialmente dolomíticos, 
calcoxistos e domínios calcossilicatados com e sem mineralização disseminada, sendo 
difícil a sua separação. Os mármores dolomíticos apresentam forte recristalização, onde 
frequentemente uma matriz calcítica de granularidade mais fina sela os clastos de 
dolomite; por vezes, a retrogradação metamórfica conduziu à desdolomitização intensa 
destas rochas. Nestes casos, grãos de carbonatos sem núcleo sugerem de imediato uma 
fase de dissolução, por vezes ainda incipiente verificando-se, contudo, carbonatos com 
óxidos de ferro depositados segundo as clivagens; quase em simultâneo a esta 





) presente nas clivagens dos carbonatos corresponderá ao ferro 
libertado pela substituição da dolomite-“anquerite” por calcite que precipita com 
aumento da razão Ca/Mg nos fluidos em ambiente oxidado. É assim possível diferenciar 
uma fase relativamente precoce de cristalização dos carbonatos em ambiente 
enriquecido em Fe, Mg e Mn comparativamente com a fase tardia onde os fluidos 
oxidantes serão essencialmente ricos em Ca. Na fase precoce poder-se-à ter 
desenvolvido ainda um zonamento “primário” nestes carbonatos entre bordos com 
maiores conteúdos em MgO e MnO e núcleos mais ferríferos (ver Capítulo 8). 
Enquanto no metamorfismo prógrado as anfíbolas revelam essencialmente 
substituição tschermaquítica, as anfíbolas geradas pós-pico metamórfico nos mármores 
clorítico-anfibólicos (i.e. actinolites; SD2/133) reflectem sobretudo substituição 
edenítica e pargasítica. A disponibilidade de Na incorporado na posição A, facilmente 
se relaciona com o fenómeno metassomático sódico (i.e. escapolitização) após o pico 
metamórfico verificado nos anfibolitos. Em contrapartida, a presença de serpentina 
assim como talco nos mármores e domínios mineralizados indica a ocorrência de 
metassomatismo de minerais magnesianos; no caso da serpentina, sob condições de 
baixa concentração de Al, Ca e K e razão água/rocha elevada (Deer et al., 1992). 
Relativamente aos calcoxistos, com base na análise geoquímica de três exemplares 
da sondagem SD1 (i.e. SD1/128,2, SD1/140,20 e SD1/146,5), deduz-se ser possível que 
estes litótipos tenham tido origem em metavulcanitos félsicos através das 
transformações imputáveis à deformação/metassomatismo associadas às zonas de 
cisalhamento do flanco SW da estrutura de Monges. 
 
As rochas metavulcânicas félsicas ocorrem em intercalações subordinadas no 
núcleo da estrutura atravessada pela sondagem SD2, encontrando-se com maior 
desenvolvimento nos testemunhos da SD1 e em afloramentos nos flancos da estrutura 
de Monges. Estas rochas metamorfizadas tiveram origem em protólitos (sub)vulcânicos 
de natureza felsítica (i.e. riólitos e riodacitos) e são constituídas essencialmente por 
quartzo, plagioclase ± anfíbola cálcica e feldspato podendo ainda ocorrer uma série de 
outros minerais acessórios tais como micas, clorite, zircão e rútilo. Estas rochas 
apresentam texturas granoblásticas (e.g. E50, E57, E59) ou grano-porfiroblásticas (i.e. 
E34 e SD2/223) evidenciando deformação heterogénea. O vulcanismo ter-se-á iniciado 




10.1.2 Domínios mineralizados  
Comparação com os depósitos tipo SEDEX-VMS 
A mineralização de Monges, integrada na Faixa Mineira Ferrarias-Nogueirinha 
(Montemor-o-Novo) e, mais amplamente, na Faixa Magnetítico-Zincífera da ZOM, é 
enquadrada por uma sequência vulcano-sedimentar de idade Câmbrica a qual poderá 
representar, segundo Chichorro (2006), uma bacia marinha restrita do início do 
Paleozóico. O estádio geodinâmico de rifting do Câmbrico é amplamente reconhecido 
na ZOM (e.g. Ribeiro et al., 2007 e referências citadas) e é igualmente indicado como 
um período favorável ao desenvolvimento de depósitos de sulfuretos polimetálicos tipo 
Exalativo Sedimentar (SEDEX; Zn-Pb-Ag; e.g. Tornos e Chiaradia, 2004) e 
particularmente na Faixa Beja-Aracena (Tornos et al., 2004), sendo exemplo maior o 
depósito de Sierra de Aracena (Espanha) na continuidade da Faixa Magnetítico-
Zincífera (Arribas et al., 1990); a nível mundial, também foram gerados durante este 
período, parte dos depósitos tipo Sulfuretos Maciços Vulcanogénicos (VMS; Zn, Cu, Pb, 
Ag e Au) – (i.e. Midle Ocean Ridge deposits; Maynard, 1983). Ou seja, os litótipos 
representados hoje em Monges foram gerados num período temporal e sob condições 
geológicas favoráveis ao desenvolvimento de depósitos tipo SEDEX-VMS. 
Os depósitos tipo SEDEX formam-se em ambientes de rift intracratónico durante e 
em associação com a deposição dos sedimentos marinhos que preenchem o rift, onde 
geralmente as falhas sin-sedimentares têm papel fundamental na descarga de fluidos 
hidrotermais (Lydon, 1996 e 2007). Em muitos destes depósitos verifica-se associação 
temporal e espacial a rochas vulcânicas e subvulcânicas ou diques de natureza 
intermédio/máfica (e.g. bacia de Belt Purcel, Canadá; Lydon, 2007), mas, em geral, não 
existe associação directa entre os fluidos hidrotermais que circulam nos sedimentos e o 
magmatismo; o enriquecimento dos fluidos hidrotermais faz-se pela lixiviação de 
metais dos sedimentos durante a diagénese (Lydon, 2007); a estes fluidos são atribuídas 
temperaturas < 250º C (i.e. Lydon, 1996) ou, à semelhança de fluidos metalíferos de 
algumas bacias modernas (e.g. Salton Sea) temperaturas até 305º C; são fluidos 
hipersalinos e razões Stotal(reduzido) / total de metais baixas (McKibben et al., 1998 in 
Goodfellow e Lydon, 2007). O estabelecimento de gradientes térmicos necessários para 
o desenvolvimento e sustentação de células convectivas hidrotermais pode ser 
consequente apenas do calor libertado pelas câmaras magmáticas instaladas na crosta 
sujeita a forte estiramento. Os metais, principalmente Fe, Zn e Pb, acumulam-se no 
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fundo do oceano ou abaixo da superfície sedimentar, localizados em redor de fontes 
exalativas hidrotermais (Lydon, 2007), após lixiviação dos óxidos de ferro existentes 
nos sedimentos predominantemente clásticos e contemporâneos da fase de rifting 
(Lydon et al., 2000; Goodfellow e Lydon, 2007). Entre os exemplos conhecidos é de 
referir o depósito de Mt Isa (Austrália), Meggen e Rammelsberg (Alemanha) e Tom e 
Jason (Yukon, Canadá). A nível mundial, a tonelagem média destes depósitos cifra-se 
em torno de 15 Mt, mas 10% excedem 130 Mt e os seus teores médios são 5,6% Zn, 
2,8% Pb e 30 g/t Ag (MacIntyre, 1995). 
Os depósitos tipo VMS podem ser formados igualmente em ambiente de placas 
divergentes (Middle Ocean Ridge deposits) onde, contrariamente aos depósitos tipo 
SEDEX, os fluidos (água do mar ou águas profundas) que transportam os metais são 
aquecidos em torno dos centros vulcânicos (Maynard, 1983). A circulação hidrotermal 
processa-se em células convectivas nas rochas circundantes e os metais lixiviados são 
posteriormente depositados quer nas rochas vulcânicas (félsicas ou máficas), quer nos 
sedimentos do fundo oceânico (Maynard, 1983; Goodfellow e Lyndon, 2007). Nestes 
depósitos pode ser distinguida a variante tipo Besshi, a qual se desenvolve em 
associação com rochas magmáticas oceânicas e rochas sedimentares de origem terrígena 
ou marinha (e.g. depósitos da Faixa de Cu-Co, incluindo Blackbird, Iron Creek e Black 
Pine, Idaho; Nold, 1990) com a geração de células convectivas de água do mar 
suportadas pelo calor das intrusões máficas de subsuperfície e cuja temperatura de 
formação é geralmente > 300º C (Maynard, 1983). 
A nível mundial, de acordo com os dados apresentados por Galley et al. (2008) 
quer a tonelagem quer os teores médios dos depósitos tipo VMS são variáveis, podendo 
atingir >150 Mt e 0,1 - 4,8 wt. % Cu, 0,1- 9,56 wt. % Zn, 0,01-9,09 wt. % Pb, 0-232 g/t 
Ag e 0,05-4,7 g/t Au. Além dos supracitados, são ainda exemplo de depósitos VMS, o 
depósito de Neves Corvo (Portugal), Rio Tinto (Espanha), Kidd Creek (Canadá) (Galley 
et al., 2008 e referências citadas).  
De acordo com Goodfellow e Lyndon (2007), existe uma transição contínua entre 
as características dos depósitos tipo SEDEX e VMS, ambos singenéticos (e.g. Bathurst, 
New Brunswick, Canadá, e depósitos da Faixa Piritosa Ibérica). É igualmente 
reconhecida a transição entre as características dos depósitos tipo SEDEX com as dos 
depósitos tipo Irlandês (Zn, Pb e Ag?), estes últimos de carácter epigenético; importa 
referir que, segundo a interpretação de Martins (2003), a jazida de Enfermarias, também 
localizada na FMZ, poderá corresponder a um depósito deste tipo. 
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Após o estudo petrográfico, mineraloquímico e geoquímico efectuado sobre as 
mineralizações de Monges, reconheceram-se indícios que (em associação aos elementos 
litoestratigráficos regionais disponíveis) sugerem que a génese da mineralização 
primária (ante-metamórfica) poderá ser devida a processos exalativos-hidrotermais em 
meio submarino pouco profundo. Contudo, importa referir que a presente assinatura 
geoquímica, mineralógica e relações texturais dos domínios mineralizados de Monges 
reflectem um processo cumulativo de influências resultante da variação das condições 
físico-químicas que ocorreram desde a deposição do minério até ao evento metamórfico 
(fácies anfíbolítica) imposto com recristalização mineral, retrogradação (fácies dos 
xistos verdes/prenite-pumpeleite) e fenómenos metassomáticos que terão promovido a 
remobilização/redeposição mineral. Este percurso evolutivo é verificado para muitos 
depósitos exalativos o que, muitas vezes, condiciona a identificação da sequência de 
fácies (Arribas et al., 1990) e distinção entre características herdadas e adquiridas. 
Assim, a discussão sobre a génese das mineralizações de Monges será realizada tendo 
em consideração tais dificuldades e complexidade envolvida e, não obstante as 
interpretações que podem ser realizadas com suporte no conhecimento actual, existe 
consciência da necessidade de estudos complementares para a sua validação. 
Dos indícios que permitem associar a génese da mineralização primária em 
Monges a processos exalativos-hidrotermais em meio submarino pouco profundo, 
destacam-se os seguintes: 
1) A primeira geração de magnetite, sulfuretos e barita, bem como fluorite, 
apresentam evidências de terem experimentado transformações imputáveis ao 
metamorfismo e deformação Varisca; as mineralizações são bandadas segundo a 
foliação das rochas e formam domínios com morfologia estratiforme, representando um 
evento singenético. 
2) No contexto destas mineralizações, a relativa escassez de calcopirite nas duas 
gerações de sulfuretos, a preservação local de barita bem como as concentrações 
vulgarmente altas de Ba, sugerem a possibilidade da deposição de metais ter envolvido 
fluidos com salinidade expressiva (moderada a elevada) sob temperatura relativamente 
baixa. Estas informações sugerem ainda a relevância dos compostos cloretados no 
transporte dos metais nos fluidos mineralizantes, face ao que é mencionado por 
Goodfellow (2007). A presença de barita, bem como o envolvimento de cloro nos 
fluidos mineralizantes permite suspeitar da presença de produtos de actividade 
hidrotermal formados pela interacção de água do mar (Kříbek et al., 2002). Tal 
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interpretação é reforçada pela ocorrência de cumingtonite nos domínios mineralizados 
(i.e. SD2/43 e SD2/51), já que é uma anfíbola tipicamente desenvolvida durante o 
metamorfismo de formações ricas em Mn, Fe e Mg, ocorrendo em anfibolitos pobres 
em Ca e formações ferríferas metamorfizadas (e.g. Evans et al., 2001). 
3) O enriquecimento relativo nos conteúdos em Fe, Mn e Ba - similares aos das 
mineralizações do depósito de Monges- são frequentemente associados como 
indicadores de origem vulcânica (e.g. Maynard, 1983), sendo preferencialmente 
encontrados em depósitos exalativos hidrotermais. 
Nesta perspectiva, os dados disponíveis sugerem ser possível estabelecer várias 
analogias com as mineralizações tipo SEDEX-VMS, as quais serão seguidamente 
apresentadas e debatidas. 
Morfologia e mineralogia  
Os estudos antigos descrevem níveis mineralizados lenticulares dispostos ao longo 
da estrutura de Monges (Andrade et al., 1949). De acordo com os dados geofísicos 
pode-se confirmar que os domínios mineralizados se encontram ao longo da estrutura de 
Monges, mas não permitem diferenciar os tipos de mineralização e, por isso mesmo, 
delimitar os níveis mineralizados (Ramalho e Salgueiro, 2011). A mineralogia e a 
textura das mineralizações de magnetite e sulfuretos identificadas nas sondagens SD1 e 
SD2 de Monges permitiu individualizar em termos de concentração de minério duas 
tipologias [(semi-)maciça e a disseminada] independentemente das gerações de 
magnetite/sulfuretos que comportam e do tipo de domínios em que ocorrem. A 
mineralização (semi-)maciça de magnetite e sulfuretos ocorre em domínios 
essencialmente anfibolíticos, enquanto a mineralização disseminada pode ser 
diferenciada em: 1) sulfuretos e magnetite em rochas metacarbonatadas; 2) sulfuretos e 
magnetite em rochas metavulcânicas; 3) sulfuretos e magnetite em veios, filonetes e 
microfracturas; e 4) magnetite granular (±) sulfuretos, por sua vez subdividida em: i) 
magnetite granular ± sulfuretos em ganga de anfíbolas, talco e clorite; ii) magnetite 
granular (± sulfuretos) em ganga de barita; e iii) magnetite granular em quartzitos. 
 
A mineralização (semi-)maciça de Monges foi intersectada por ambas as 
sondagens, atingindo espessuras próximas de 6 m na SD1 e de 12 m na SD2. A 
magnetite e os sulfuretos (pirite ± pirrotite ± calcopirite), principalmente a pirite, 
apresentam granularidade média a grosseira e manifestam efeitos denunciadores de 
 306 
 
deformação/recristalização heterogénea; a matriz é predominantemente constituída por 
anfíbola, clorite magnesiana e outros filossilicatos que se fazem acompanhar por 
quantidades acessórias de carbonatos, barita, quartzo e biotite, para além de relíquias de 
granada e possivelmente feldspato (s.l.) e escapolite (e.g. SD2/43, SD2/53,10). 
Nos domínios adjacentes à mineralização (semi-)maciça é comum a presença de 
disseminações de (i) sulfuretos e magnetite em proporções variáveis, ou de (ii) 
magnetite granular (± sulfuretos). O primeiro tipo de disseminação compreende 
magnetite + pirite ± pirrotite ± calcopirite e ocorre em matriz predominantemente 
carbonatada (± silicatos) ou rochas metavulcânicas (e.g. SD2/176 e SD2/232, 
SD1/294,2, SD2/121) sob a forma de grãos isolados ou agregados que se dispõem ao 
longo de leitos finos descontínuos. Esta associação mineral pode ainda constituir parte 
do preenchimento de veios (nem sempre deformados) e fracturas (inter- e 
transgranulares) com espessuras milimétricas a centimétricas que vulgarmente se 
desenvolvem nos domínios de transição para a mineralização (semi-)maciça, muito 
embora se verifique a sua presença em todas as rochas intersectadas por sondagem; 
nestas situações verifica-se a associação entre a pirite e minerais gerados durante o 
percurso de retrogradação metamórfica, como sejam a actinolite, talco, esfena, clorite, 
escapolite, turmalina, epídoto, clinozoizite e carbonatos. 
O segundo tipo de disseminação ocorre nos níveis quartzíticos (e.g. E66), sendo 
também característico de rochas talco-clorítico-anfibólicas (e.g. SD1/14,95, SD1/17,50) 
com espessuras intersectadas de 6 m, por vezes marcando transições para magnetite 
maciça e domínios ricos em agregados recristalizados de barita (exemplares da Corta da 
Ermida). 
 Texturas relevantes 
De acordo com os dados disponíveis, existem evidências diversas que sustentam a 
inferência de pelo menos duas gerações de magnetite e sulfuretos, uma ante- e outra 
pós-pico metamórfico. Relembra-se, no entanto, que as relações texturais entre minerais 
formados precocemente terão sido retrabalhadas durante o percurso metamórfico e de 
retrogradação. Relembra-se ainda que, pelo menos à escala microscópica, foram 
observadas algumas evidências texturais de remobilização. 
Na mineralização (semi-)maciça, a magnetite I e pirite I formam agregados 
granulares deformados e fracturados que se associam a barita I e quartzo I, para além 
de anfíbolas geradas subsequentemente. As relações texturais estabelecidas entre a 
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magnetite I e a pirite I nem sempre são claras, muito embora na presença de grãos 
recristalizados as interfaces de equilíbrio sejam comuns, sugerindo contemporaneidade 
(e.g. SD2/53,10); noutros casos, as texturas observadas sugerem que a recristalização da 
magnetite I antecedeu ligeiramente a da pirite I sendo esta pelo menos contemporânea 
da recristalização da anfíbola I (e.g. SD2/51). Tendo em conta os elementos 
petrográficos e microestruturais é ainda possível correlacionar a formação da magnetite 
I e pirite I com barita I, a qual apresenta também indícios claros de recristalização 
dinâmica.  
O exemplar SD2/51,40 distingue-se por englobar uma banda quartzosa com barita 
I + fluorite (?) ± filossilicatos ± anfíbolas adjacente a outra banda ou domínio 
essencialmente anfibólico com magnetite I e pirite I evidenciando recristalização 
posterior ao estiramento da fluorite, mas contemporânea da recristalização da anfíbola. 
A magnetite II associa-se preferencialmente aos agregados tardios de anfíbolas e 
biotites; em algumas circunstâncias apresenta morfologia esquelética (SD2/121); 
noutras, forma agregados maciços irregulares. A pirite II ocorre sob a forma de grãos 
anédricos a subédricos dispersos na matriz, selando também fracturas, vénulas e veios; 
nos domínios carbonatados, a pirite II associa-se à biotite tardia, constituindo o 
essencial dos precipitados dispostos ao longo das várias fracturas. Nas rochas 
metavulcânicas intermédio/máficas, os grãos subédricos de pirite II associam-se a 
actinolite, horneblenda, clorite, escapolite, turmalina, epídoto s.l., talco, esfena, 
carbonatos e óxidos de ferro hidratados no preenchimento de estruturas diversas, 
predominantemente geradas após o pico metamórfico (tal como confirma a discordância 
angular estabelecida entre estas estruturas e a xistosidade); estão nestas condições 
diversas fracturas e veios, algumas das quais subsidiárias em micro-corredores de 
cisalhamento. Na mineralização disseminada em matriz predominantemente 
carbonatada, a magnetite I e a primeira geração de sulfuretos desenvolvem texturas de 
equilíbrio com a dolomite I (recristalizada) ou evidenciam formação/recristalização 
ligeiramente posterior; as fracturas tardias, independentemente da sua geometria, são 
preenchidas por agregados de anfíbola e calcite. 
A calcopirite I e a pirrotite I formam inclusões mistas ou monofásicas na pirite 
I, ou ocorrem geralmente sob a forma de grãos (sub-)micrométricos dispersos na matriz. 
A pirrotite II, localmente abundante e maciça, desenvolve texturas de equilíbrio com as 
anfíbolas tardias e, por vezes, substitui a pirite. A calcopirite II surge geralmente ao 
longo dos bordos da pirite (I/II), preenchendo também fracturas que afectam este 
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sulfureto. Pontualmente, a pirrotite é substituída por marcassite, mas são mais comuns 
os inter-crescimentos finos de pirite e magnetite ± carbonatos ± relíquias de pirrotite. 
A esfalerite apenas foi identificada em microssonda electrónica; ocorre sob forma de 
inclusões sub-micrométricas na pirite I constituinte da mineralização (semi-)maciça. 
Na mineralização (semi-)maciça, as anfíbolas predominantes são cumingtonites, 
enquanto que na mineralização disseminada em matriz carbonatada prevalecem as 
tremolites/actinolites. Qualquer uma destas fases minerais apresenta-se em cristais de 
granulometria variável, podendo atingir dimensões centimétricas, com hábito prismático 
acicular. O facto dos agregados de anfíbola manifestarem, ou não, orientação 
preferencial permite deduzir um tempo relativamente longo de formação, intersectando 
o pico metamórfico. De igual forma se depreende existir duas gerações de biotite, a 
última das quais confinada aos precipitados minerais que selam fracturas e veios. O 
desenvolvimento dos agregados de clorite magnesiana adquire particular relevo nos 
domínios adjacentes a sulfuretos e magnetite, assim como nos preenchimentos das 
fracturas que os cortam. Outros filossilicatos associam-se aos agregados cloríticos, 
representando produtos de alteração de anfíbola ou biotite. O quartzo I integra a matriz 
e, invariavelmente, exibe efeitos ópticos e/ou constitui microestruturas denunciadoras 
de franca deformação intracristalina/recristalização dinâmica. O quartzo IIa, com 
ligeira extinção ondulante ou isento de manifestações ópticas imputáveis a cedência 
plástica intracristalina, ocorre junto aos mantos de subgranulação com espessura 
centimétrica. O quartzo IIb é um dos constituintes das associações minerais que 
preenchem as fracturas/veios tardios, embora possa também ocorrer disperso na matriz; 
neste caso, distingue-se do quartzo I por não apresentar qualquer indício de 
deformação intracristalina. Os carbonatos precoces (dolomite) apresentam forte 
recristalização ou evidências claras de deformação plástica; os mais tardios (calcite) 
ocorrem intersticialmente (podendo, inclusivamente substituir outras espécies minerais) 
ou selam finos veios. A turmalina I encontra-se dispersa na matriz carbonatada em 
pequenos cristais por vezes fracturados e deformados com núcleos arredondados ou 
dispersa na matriz das rochas metavulcânicas e micaxistos (SD2/262) ou inclusa nos 
feldspatos s.l. constituintes apresentando orientação preferencial; a turmalina II 
associa-se, por vezes, à escapolite, aos agregados de biotite II e pirite II em pequenas 
fracturas, ou dispersa sem orientação preferencial na matriz dos vários domínios 
mencionados. Existem ainda minerais constituintes da matriz de difícil identificação 
devido ao seu estado avançado de alteração; de entre estes, destacam-se algumas 
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relíquias de granada (em associação com produtos da sua alteração) e escapolite. Os 
oxi-hidróxidos de ferro ocorrem em pequenos filonetes milimétricos que cortam a 
mineralização; formam também agregados que corroem as fronteiras dos grãos de pirite 
e magnetite, substituindo-os e dando origem a texturas em atol; sublinham ainda as 
clivagens de muitos carbonatos como consequência da desdolomitização. 
10.1.3 Formação dos domínios mineralizados 
Efeitos de oxidação-redução nas paragéneses minerais dos domínios mineralizados 
 
A análise do comportamento das REE e dos RSE permite inferir oscilações 
apreciáveis para as condições de oxi-redução do meio. Estas oscilações não deverão, 
contudo, reportar-se a um único estádio evolutivo, mas sim documentar sucessivos 
reajustamentos químicos ocorridos desde a deposição primária do minério até ao 
metassomatismo síncrono da retrogradação metamórfica.  
Considerando a sequência paragenética elaborada com base nos dados 
petrográficos dos domínios mineralizados (Fig. 7.1), existem pelo menos duas fases 
principais ou estádios de maior oxidação (maior actividade de oxigénio - aO2), sendo 
um coincidente com a deposição de magnetite I e barita I, e o outro coincidente com o 
desenvolvimento de magnetite II. Não obstante, terá existido um episódio precoce de 
maior redução relativa do meio, pelo menos durante a precipitação de esfalerite. De 
acordo com Hall (1986), a pirrotite é formada sob condições de diagénese e 
metamorfismo na fácies dos xistos verdes. Considerando o estádio de deposição precoce 
de sulfuretos em Monges, enquadrando também a calcopirite, é possível que estas fases 
tenham sido, pelo menos em parte, preservadas da oxidação subsequente. Segundo o 
autor citado, no caso de redução do meio (descida da aO2), a pirite pode não ser 
substituída localmente por pirrotite, mas o ferro e o enxofre podem dissolver-se como 
FeS no fluido metamórfico reduzido. Da mesma forma, a pirite pode coexistir com 
óxidos de ferro sob condições de aO2 relativamente altas, enquanto a pirrotite pode 
coexistir com óxidos de ferro em condições de aO2 relativamente baixas (Barnes e 
Kullerud, 1961 in Hall, 1986).  
Os períodos em que o meio esteve suficientemente oxigenado podem justificar a 
não fixação ou mobilidade representada pelas baixas concentrações relativas em 
elementos usualmente incorporados nas fases minerais geradas em ambientes redutores 
(e.g. V, Mo e Th). Em concordância, as concentrações normalizadas em REE 
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apresentam anomalias negativas para o Ce, denunciando predominância do Ce
3+,
 
particularmente móvel em ambientes caracterizados por aO2 elevada (Henderson, 1996; 
Rollinson, 1993); tal sugere ainda a possibilidade do processo envolver um fluido de 
baixa temperatura (< 250º C) e oxidado (como a água do mar) na génese da paragénese 
mineral primária dos domínios mineralizados. 
Sob condições anóxicas, terá ocorrido a fixação e/ou enriquecimento em Eu, 
evidenciado pelas anomalias positivas definidas pelas concentrações normalizadas deste 
elemento [que segundo Parr (1992, in Canet et al., 2004), reflectirá a presença de 
fluidos hidrotermais quentes (> 250ºC) e redutores, completamente distintos dos que 
originaram o empobrecimento em Ce]. Caso esta assinatura geoquímica seja herdada, a 
mesma pode ser explicada pela origem na fonte exalativa, como será explicado adiante; 
caso seja adquirida, pode reflectir o ambiente redutor que terá promovido a redução do 
meio e precipitação de sulfuretos, conduzindo à substituição de barita por pirite, por 
exemplo. Em ambiente redutor, o európio permanece estável sob a forma de Eu
2+
 





 (Mason e Moore, 1982). Assim, os domínios mineralizados ricos em 
carbonatos (+anfíbola cálcica) também terão sido particularmente “beneficiados” na 
concentração de Eu; isto porque, a maioria dos restantes elementos REE não é estável 
em ambientes redutores (Henderson, 1996), e porque apresentam maior mobilidade em 
presença de paragéneses ricas em cálcio (Mason e Moore, 1982). A assinatura 
geoquímica de REE em Monges voltará a ser abordada adiante. 
Durante os estádios suficientemente redutores, o Sb, As e U foram 
significativamente fixados (principalmente nos níveis de maior concentração em 
sulfuretos) durante a fase ante-pico metamórfico (esfalerite, pirite I, pirrotite I e 
calcopirite I) e posteriormente (pirrotite II, pirite II e calcopirite II). Tomando como 
exemplo os conteúdos em Co nos sulfuretos de Monges, verifica-se que além de 
negligenciáveis são muito semelhantes entre as gerações I e a II daqueles sulfuretos. Da 
mesma forma, os conteúdos em V e Mn ocorrem em quantidades mínimas, 
negligenciáveis, nas magnetites e foram incorporados em quantidades idênticas nas duas 
gerações; a disponibilidade destes elementos pode ter sido facultada por novo acréscimo 
ao meio, ou por redistribuição química promovida pela sobreposição de eventos 
metassomáticos no sistema. Por exemplo no caso dos conteúdos químicos das 
magnetites, estes reflectem apenas pequenas oscilações em Si, Mg e Mn, as quais 
traduzem muito provavelmente o produto de variações locais decorrentes da associação 
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mineralógica e dos processos de trocas/reequilíbrio durante o 
metamorfismo/retrogradação. 
 
Durante os estádios de maior oxidação, a aO2 foi suficiente alta para mobilizar 





, respectivamente) nos fluidos hidrotermais em circulação conduzindo à sua 
fixação. Os estádios em que o meio esteve suficientemente oxigenado podem justificar a 
não fixação e/ou a mobilização de elementos cujo enriquecimento é favorecido sob 
ambientes redutores (e.g. V, Mo e Th) e que nos domínios mineralizados de Monges 
estão representados em concentrações relativamente baixas. Terá sido ainda suficiente 
para permitir estabilidade do Fe
3+
, preservando a magnetite I, permitindo, 
posteriormente (pós-pico metamórfico), a geração de magnetite II. Também terá 
permitido a precipitação de óxidos de ferro, particularmente nos domínios 
mineralizados de magnetite granular ± sulfuretos, domínios carbonatados e 
calcossilicatados com formação localizada de hematite (onde foi atingido o tampão 
hematite-magnetite: Hem/Mag). Os fluidos oxidantes aquo-carbónicos terão circulado 
em corredores estruturais desenvolvidos durante a deformação Varisca, sendo as 
condições oxidantes favorecidas nos domínios mais superficiais. Tal é apoiado nas 
observações petrográficas onde se verifica a forte instabilidade da pirite, a qual chega a 
apresentar texturas em atol. Registos de trabalhos antigos (e.g. Andrade et al., 1949) 
revelam a ocorrência de minério hematítico, ou seja hematite isolada, o que indica que 
localmente, as condições impostas pelo tampão Hem/Mag terão sido ultrapassadas. 
Em contraste, a manutenção do ambiente redutor terá promovido a substituição da 
barita (pela redução do sulfato) por pirite (com fixação de Fe
2+
) permitindo ainda o 
desenvolvimento e recristalização do sulfureto, deixando apenas pequenas relíquias de 
sulfato no seu interior. O desenvolvimento de pirite terá sido ainda fomentado pelo 
incremento da aFe, levando à instabilidade de esfalerite. As condições anóxicas 
estabeleceram-se desde a deposição à recristalização (por vezes dinâmica) da pirite que 
é pelo menos contemporânea da recristalização das anfíbolas I; terá ainda perdurado até 
à geração de pirrotite II, a qual desenvolve relações de equilíbrio textural com as 
anfíbolas tardias.  
De forma geral, a pirrotite é substituída por intercrescimentos de magnetite±pirite 
ou de pirite e carbonatos ± magnetite, verificando-se escassez de marcassite. A 
instabilidade da pirrotite é devida à alteração da acidez e temperatura das soluções 
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mineralizantes residuais; a menor abundância de marcassite pode ser explicada pela 
presença de fluidos com pH relativamente elevado (Edwards, 1960), pelo que se afigura 
legítimo inferir um aumento de pH no sistema durante o decréscimo de temperatura que 
acompanhou o estádio de retrogradação (Salgueiro et al., 2008). Contudo, em algumas 
relações texturais ficou registado o processo inverso, ou seja, a substituição de pirite por 
pirrotite, o que é revelador de oscilações/diferenças das condições de pH e temperatura 
no estádio de retrogradação. 
 
Efeito da pressão/temperatura e sulfidização nas paragéneses minerais dos 
domínios mineralizados 
Considerando Edwards (1960), a recristalização dinâmica da magnetite só ocorre 
se este mineral for deformado sob condições de relativa alta temperatura, durante a qual 
a taxa de difusão sólida é rápida e o tempo de recristalização (auto annealling) é 
prolongado. Infere-se, deste modo, que nos domínios mineralizados de Monges (e.g. 
SD2/53,10B e SD2/51,40) a recristalização da magnetite terá ocorrido sob temperaturas 
≥ 550ºC, conforme os dados disponíveis para o metamorfismo regional Varisco (e.g. 
Chichorro, 2006). Estas condições de temperatura são também compatíveis com o 
campo de estabilidade da cumingtonite [P (<1-15 kbar) e T (400-800º C); Evans e 
Ghiorso, 1995)], anfíbola abundante nos domínios mineralizados de matriz 
essencialmente anfibolítica (e.g. SD2/43, SD2/51). O campo de estabilidade desta 
anfíbola, suficientemente vasto terá permitido o seu desenvolvimento e recristalização 
durante o estádio sin- a pós-deformação Varisca. Em rochas sem plagioclase e feldspato 
potássico, como as formações ferríferas onde se desenvolve preferencialmente 
cumingtonite, a estabilidade destas anfíbolas pode exceder os 15 kbar (Evans e Ghiorso, 
1995). 
Quanto à dedução da pressão a que os domínios mineralizados foram sujeitos, 
pode ser feita uma abordagem aproximada de acordo com o geobarómetro da esfalerite 
(Scott, 1976). Assim, a partir do conteúdo FeS da esfalerite analisada no exemplar 
SD2/51 obtém-se uma pressão muito próxima de 5 kbar (i.e. > 2,5 e < 5 kbar). Apesar 
deste valor ser compatível com o que é admitido para o metamorfismo regional, deve 
ser admitido com reservas, uma vez que, a esfalerite analisada coexiste apenas com a 
pirite (em inclusões) e não com pirite+pirrotite e ainda, que se está a presumir ter 
existido equilíbrio entre estes dois minerais durante o metamorfismo regional, tal como 
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requer a aplicação deste geobarómetro. Acresce referir também, que segundo o autor 
citado, no caso da esfalerite apenas estar associada à pirite, o conteúdo em FeS é menor 
e consequentemente faz sobrevalorizar o valor da pressão; por outro lado, existe 
possibilidade do reequilíbrio estabelecido durante a retrogradação induzir 
enriquecimento em FeS na esfalerite (consequentemente originando um registo de 
pressão inferior).  
Para a presente discussão importa referir que a fluorite é estável a pressões e 
temperaturas típicas de fácies eclogítica e granulítica (Tropper e Manning, 2007); assim 
como existem descrições da preservação de barita em condições de fácies anfibolítica 
alta (Kříbek et al., 1997). Então, será possível que estes minerais tenham sido 
depositados precocemente (singenéticos: sin-sedimentares/sin-diagenéticos?) no sistema 
mineralizante de Monges; esta possibilidade é apoiada pelas evidências imputáveis ao 
metamorfismo Varisco (i.e. recristalização e deformação) na barita e fluorite presentes 
nos domínios mineralizados de Monges. A estabilidade destes minerais terá também 
dependido das condições químicas estabelecidas, como se explicará adiante. 
Nos domínios mineralizados, a actividade do enxofre (aS) terá sido baixa, mas 
suficiente para permitir a coexistência de barita, pirite e magnetite. Mas, localmente, 
estes valores terão sido ultrapassados e o incremento de aS (pela redução do meio) pode 
justificar o crescimento/recristalização de pirite I com inclusões de esfalerite e barita, 
como acima discutido. 
A escapolitização em Monges foi reconhecida pelo desenvolvimento de escapolite 
(em associação com magnetite e pirite epigenética) na matriz e em veios 
perpendiculares à foliação das rochas metavulcânicas intermédio/máficas, sugerindo 
que este processo ocorreu durante um estádio de descompressão, após exumação da 
sequência rochosa. Segundo Ellis (1978), a escapolite pode desenvolver-se em 
equilíbrio com as plagioclases, mas é frequente constituir agregados que as substituem, 
tal como se verifica em Monges. A escapolite será mais cálcica do que a plagioclase 
coexistente (na presença de baixos conteúdos anortíticos); a plagioclase será mais 
cálcica do que a escapolite coexistente, quando se verificam conteúdos anortíticos 
elevados. Para composições intermédias, esta relação pode decorrer nos dois sentidos, 
dependendo da actividade de NaCl e de CaCO3. Quando há NaCl disponível 
incrementa-se a variedade composicional possível da escapolite, assim como a 
composição da plagioclase que poderá ser totalmente substituída ou coexistir com a 
escapolite (Orville, 1975). A composição das escapolites analisadas em Monges (dipiro-
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mizzonite, com Cl ≤ 2,53 e EqAn<67) e as texturas de substituição que desenvolvem 
com as plagioclases sugerem, então, ter existido NaCl disponível naquele sistema. 
Segundo Oterdoom e Wenk (1983), a composição EqAn<67 revela ainda que a 
formação deste mineral terá ocorrido sob temperaturas < 550º C. De acordo com os 
dados disponíveis, a variação dipiro-mizzonite não evidencia qualquer zonalidade física 
de ocorrência, tipo matriz/veio ou bordo/núcleo; não obstante, podem representar 
oscilações na composição dos fluidos intervenientes no que respeita ao conteúdo de Cl e 
Ca, associadas ou não a alterações de temperatura. 
A turmalina pós-pico metamórfico foi identificada nos diferentes litótipos de 
Monges, incluindo domínios de mineralização disseminada ou aqueles com 
escapolitização dos metavulcanitos intermédio/máficos em associação com pirite II. Os 
dados disponíveis sobre a composição da turmalina (associada à escapolite no exemplar 
SD2/232 e na matriz do exemplar SD1/195) indicam membros intermédios da série 
escorlo-dravite, i.e. composições variavelmente ricas em Fe e Mg (Deer et al., 1966). 
Apenas uma análise correspondente a um núcleo de grão de turmalina do exemplar 
SD1/195 corresponde a um termo escorlo. As condições de estabilidade para turmalinas 
da série escorlo-dravite em sistemas hidrotermais ocorrem com fluidos ligeiramente 
ácidos a moderadamente alcalinos (uma vez que é instável em soluções fortemente 
alcalinas), pressão entre 0,7 e 2 kbar e temperatura entre 350-550º C (Ethier e 
Campbell, 1977; Garba, 1996). Considerando a possibilidade de fluidos moderadamente 
ácidos, as condições de pressão de temperatura estabelecidas para o desenvolvimento de 
turmalinas (associadas à escapolite) configuram condições compatíveis com o avanço 
da retrogradação durante a escapolitização. Acresce referir que, a associação turmalina, 
actinolite, magnésio-horneblenda, apatite, pirite, esfena, epídoto s.l. e escapolite, indica 
um fluido enriquecido não só em Na e Cl bem como em Mg, Al, Fe e Ca contendo 
componente volátil significativa (i.e. H2S, CO2, B ± F; Salgueiro et al., 2008). Mais 
ainda, as actinolites que acompanham a escapolite no preenchimento de veios 
(SD2/176) revelam na sua composição química conteúdos significativos não só em Al e 
Na como também em Ti, o que é consistente com a geração de rútilo tardio. 
Esta composição dos fluidos mineralizantes pós-pico metamórfico sugere a 
possibilidade dos metais terem sido transportados sob a forma de complexos de Cl 
(Salgueiro et al., 2008). A evolução dos fluidos metassomáticos terá envolvido variação 
no potencial em Cl (permitindo a estabilidade de dipiro), em SO2 e CO2 (permitindo a 
estabilidade de mizonite e pirite), durante a qual a variação de temperatura pode ter sido 
 315 
 
relevante. A deposição de sulfuretos tardios poderá relacionar-se com a diminuição da 
salinidade pela formação de minerais enriquecidos em cloro (e Na; e.g. escapolite); 
podendo ainda justificar directamente a presença de pirite II em associação com a 
escapolite. 
 
O estudo experimental de Rendón-Angeles et al., (2008) mostrou que a 
transformação completa da barita em BaCO3 ocorre a 250º C numa solução rica em Na 
e CO3 e que a reactividade da barita a temperaturas < 200º C é bastante limitada. Nesta 
base se infere que a abundância deste sulfato em Monges poderá ter sido superior; 
contudo, pelo menos alguns domínios terão sido preservados da dissolução e/ou terá 
ocorrido descida rápida de temperatura, permitido a sua preservação local, uma vez que, 
por vezes, é vísivel a sua substituição por carbonatos (viterite; e.g. exemplares da Corta 
da Ermida). A queda brusca de temperatura durante a fase de retrogradação é uma 
hipótese a considerar pois também é corroborada pela ocorrência de magnetite II de 
forma esquelética em alguns domínios. Outra explicação para a preservação (ou não) de 




estabelecida nos fluidos, de acordo com o 
que é explicado pela experiência de Rendón-Angeles et al. (2008). Ou seja, a variação 
da predominância do catião numerador ou denominador rege a estabilidade da barita, 
sendo este sulfato substituído por carbonatos quando se verifica a predominância de 
CO3
2-
; este fenómeno terá sido relevante em domínios carbonatados e calcossilicatados 
durante a sua descarbonatação e/ou durante a desdolomitização dos mármores. 
A solubilidade da fluorite em soluções ricas em NaCl aumenta com a temperatura 
(> 100ºC) e com a concentração de CaCl2 e MgCl2 em solução (Richardson e Holland, 
1979a,b in Tritlla et al., 2004); logo, face às condições inferidas para o sistema 
geoquímico de Monges, terá sido difícil preservar a fluorite nos domínios 
mineralizados, durante a retrogradação, o que pode justificar a escassez relativa deste 
mineral. 
10.1.4 Desenvolvimento do sistema mineralizante 
Estudos realizados ao longo do tempo sobre as mineralizações ferríferas de 
Monges incluídas na Faixa Mineira Ferrarias-Nogueirinha (Fig. 2.1) conduziram a 
diferentes modelos metalogenéticos, nomeadamente: depósitos tipo skarn associados à 
instalação dos tonalitos/quartzo-dioritos de Casas Brancas (e.g. Andrade et al., 1949) e 
depósitos singenéticos exalativos associados ao vulcanismo intermédio/máfico do 
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Câmbrico (Silva, 1948; Carvalho, 1976), embora modificados pelo metamorfismo 
Varisco e metassomatismo induzido pelas intrusões Variscas (Tornos et al., 2004). 
Analisando a primeira hipótese metalogenética, e tomando como referência o Maciço de 
Évora, existe de facto geração de rochas ígneas intrusivas, nas quais se incluem 
tonalitos, gabros, granodioritos (sin-tectónicos; Chichorro, 2006) e granitos (nas fases 
finais de D3; Silva et al., 1988). A instalação destas rochas, nomeadamente dos tonalitos 
( 323 Ma; Moita et al., 2005b), aos quais foi atribuída a formação dos domínios 
mineralizados (como depósito tipo skarn), ocorreu durante D2 (cristalização síncrona do 
cisalhamento progressivo que gerou a foliação WNW-ESSE no encaixante; Moita et al., 
2005b), correspondente ao “episódio ii carbonífero” indicado por Chichorro (2006), ou 
seja posteriormente à geração de foliação S1 marcada nos domínios mineralizados. 
Além da idade relativamente tardia destas rochas, no presente estudo, tal como em 
outros anteriores (e.g. Andrade et al., 1949; Goinhas e Martins, 1986), nunca se 
observou relação directa entre as mineralizações ferríferas e estes corpos ígneos. 
Goinhas e Martins (1986) fazem um resumo pormenorizado sobre as mineralizações 
associadas aos corpos intrusivos e veios de quartzo associados (ou não?) a estas rochas 
na região de Montemor-o-Novo - Casas Brancas, constatando que o metamorfismo de 
contacto provocado pelos filões é, em geral, insignificante e que apenas se faz notar 
numa pequena faixa de skarns associados a um filão diorítico a Norte da Mina da Lage 
( 6 km a NW da área de Monges). Apesar de existirem domínios (calcossilicatados) 
com recristalização intensa em Monges, no presente trabalho não foram identificados 
evidências texturais e mineralogicas compatíveis com as características apresentadas 
por depósitos tipo skarn e domínios calcossilicatados que não fossem explicados por 
fenómenos metamórficos ou metassomáticos regionais. As descrições de Andrade et al. 
(1949) sobre os diques que, segundo os autores, se assemelham macroscopicamente aos 
tonalitos, revelam que estes afloram à distância de 1 a 5 km das mineralizações 
ferríferas, caso se considere a SE a Mina da Nogueirinha ou a NW a Mina das 
Ferrarias, respectivamente. São ainda descritos, pelos mesmos autores, filões aplíticos 
na área da Mina da Nogueirinha, reconhecidos inclusivamente em sondagem (Goinhas 
e Martins, 1986), mas não são descritas tais rochas em Monges. As observações das 
sondagens de Monges, no âmbito do presente estudo, evidenciaram a ocorrência de 
veios de quartzo com disposição variada relativamente à foliação das rochas 
encaixantes; contudo, mesmo nos casos em que a disposição dos veios é subparalela à 
foliação das rochas (e.g. SD2/53,10), as relações texturais (nomeadamente na orla de 
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reacção) indicam que estes veios tiveram instalação tardia. Efectivamente, são descritos 
veios de quartzo em xistos siliciosos, rochas metavulcânicas intermédias a félsicas e 
rochas calcossilicatadas Câmbricas (Formação do Monfurado), acompanhados por 
pirite abundante, geralmente associados à mineralização de ouro cuja idade é dúbia 
(ante-Varisca/Varisca?; Tornos et al., 2004). Refira-se no entanto que segundo a 
interpretação de Ribeiro (1994), apesar de terem existido diferentes eventos de 
deposição de ouro, o principal episódio de deposição estará associado à fase de 
retrogradação metamórfica Varisca. 
Assim, face à informação actualmente disponível e acima exposta e discutida, não 
existem provas concretas que sustentem a hipótese de desenvolvimento de depósitos 
tipo skarn em Monges e/ou na Faixa Ferrarias-Nogueirinha. Por outro lado, 
considerando o estudo efectuado e os indícios mencionados anteriormente na secção 
10.1.2 “Comparação com os depósitos tipo SEDEX-VMS”, existe possibilidade de 
que os domínios mineralizados possam corresponder a produtos metamorfizados de 
fácies características de depósitos tipo SEDEX-VMS, favorecendo assim a segunda 
hipótese metalogenética acima mencionada. No sentido de melhor compreender esta 
possibilidade importa discutir alguns aspectos no âmbito do desenvolvimento 
geodinâmico e mineralógico, tendo como referência o que é comummente aceite para 
este tipo de depósitos. O modelo clássico de geração dos depósitos tipo SEDEX inclui 
condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento de ambientes evaporíticos, 
preferencialmente gerados a baixas latitudes e águas de salinidade elevada (Lyndon, 
1996). Tais condições foram estabelecidas desde o final do Neoproterozóico ao 
Câmbrico na ZOM, tal como se pode deduzir pela bibliografia disponível sobre a 
evolução metalogenética deste terreno tectonoestratigráfico (e.g. Tornos e Chiaradia, 
2004; Tornos et al., 2004). A geração de bacias durante o Câmbrico Inferior, pelo 
continuado estiramento crustal na ZOM, e particularmente para a bacia que acolheu os 
materiais ígneos e sedimentares da Formação do Monfurado, suporta igualmente a 
possibilidade de ter existido condições propícias ao desenvolvimento de uma série de 
lagoas de salmoura com deposição de metais, principalmente Fe, Mn e Ba, elementos 
abundantes nos domínios mineralizados de Monges. 
A par da deposição siliciclástica e carbonatada em águas pouco profundas, o 
estiramento crustal terá promovido a geração de gradientes térmicos favoráveis ao 
desenvolvimento de actividade vulcânica durante o Câmbrico representado na sequência 
vulcano-sedimentar de Monges. Inicialmente, a actividade vulcânica seria de carácter 
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bimodal (representada na Formação do Monfurado) e, mais tarde, vulcanismo 
predominantemente intermédio/máfico (Formação do Carvalhal), ocorrendo também 
sob a forma de rochas subvulcânicas e diques da mesma natureza. No início do 
adelgaçamento crustal, parte dos primeiros episódios magmáticos félsicos de carácter 
calco-alcalino e máficos de assinatura geoquímica VAB e N-MORB, da região de 
Montemor-o-Novo instalaram-se na pilha sedimentar composta por rochas do 
Precâmbrico e Câmbrico Inferior (Chichorro, 2006); estas ocorrências podem ser 
correlacionadas com as que foram observadas nos trabalhos de campo desenvolvidos no 
âmbito da presente tese e respectivas análises litogeoquímicas. Assim, o fluxo térmico 
fornecido à bacia poderá ter origem não só no adelgaçamento crustal, mas também pela 
instalação das rochas ígneas que terá ocorrido, muito provavelmente em ambiente 
saturado em água com elevado grau de salinidade e em sedimentos não consolidados ou 
pelo menos semi-consolidados. Nestas condições torna-se possível a incorporação 
destes sedimentos nas rochas ígneas, ocorrendo assim, contaminação crustal, tal como é 
interpretado por Chichorro (2006) e Chichorro et al. (2008) para a génese de rochas 
félsicas e intermédio/máficas de assinatura geoquímica VAB; ocorre ainda, segundo os 
autores supracitados, a fusão parcial de sedimentos variavelmente contaminados por 
líquidos basálticos. Segundo a interpretação de Anderson e Parrish (2000) para a 
instalação dos sills gabróicos da bacia de Belt-Purcell (Canadá/Estados Unidos da 
América) aos quais se associam depósitos tipo VMS, estas intrusões magmáticas tendem 
a migrar para níveis superiores na coluna litoestratigráfica uma vez que a compactação e 
o endurecimento térmico provocado nos sedimentos não consolidados não permite a 
continuação lateral do fluxo magmático. Este modelo de instalação magmática pode 
assim explicar a ocorrência, na região de Montemor-o-Novo, de rochas magmáticas 
correspondentes à fase inicial de rifting e, teoricamente, justificar o aquecimento dos 
fluidos salinos retidos nos sedimentos da bacia - independentemente de existir ou não 
calor libertado pelas câmaras magmáticas profundas - impulsionando assim o seu 
movimento por células convectivas (como as que originam os depósitos tipo VMS). Ou 
seja, tal como explica Hatton e Davidson (2004) para as formações ferríferas de Soldiers 
Cap Group (Mt. Isa Inlier, Austrália), o tempo de expulsão dos fluidos hidrotermais 
resulta da relação entre o aquecimento em profundidade, a extensão crustal e o 
magmatismo. Seguindo a associação de ideias deste autor para o jazigo mencionado, 
também se pode explicar no caso de Monges o porquê da formação dos níveis 
mineralizados e sedimentos associados a muro do maior desenvolvimento de actividade 
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ígnea de assinatura MORB que teve lugar durante o Câmbrico Médio/Superior 
(Complexo ígneo essencialmente máfico do Carvalhal) de acordo com Chichorro 
(2006), ou durante o Ordovícico/Silúrico? de acordo com Carvalhosa e Zbyszewsky 
(1994; Formação do Carvalhal). Ainda acresce referir que esta actividade ígnea 
culmina com a geração de jaspes e outros sedimentos associados a actividade 
hidrotermal vulcanogénica (Chichorro, 2006) o que é favorável (embora não seja 
impreterível) à hipótese de desenvolvimento de depósitos de sulfuretos maciços a muro 
da sequência estratigráfica. 
Por outro lado, o desenvolvimento de rochas vulcânicas/subvulcânicas(?) durante 
o Câmbrico representados nas rochas metavulcânicas intermédio/máficas e félsicas 
intercaladas nos sedimentos carbonatados da área de Monges pode também justificar o 
desenvolvimento de células convectivas de água do mar aquecida pela actividade 
vulcânica. Acresce referir que o estabelecimento de células de convecção a baixa 
profundidade, bem como a sua confinação a uma bacia restrita (como poderá ocorrer em 
Monges, considerando a interpretação de Chichorro, 2006), poderão ser factores 
directamente responsáveis pela limitação da tonelagem das mineralizações ferríferas de 
Monges.  
As anomalias negativas e positivas nos conteúdos normalizados em Ce e Eu, 
respectivamente, podem ainda levar a interpretações favoráveis à hipótese de Monges 
corresponder a um depósito tipo SEDEX-VMS. Ou seja, por um lado as anomalias 
negativas em Ce podem reflectir a assinatura geoquímica da água do mar (face ao 
exposto anteriormente); por outro, Large (1981) refere que o enriquecimento em Eu é 
típico da actividade hidrotermal responsável pelos depósitos exalativos submarinhos. 
Para este tipo de depósitos verifica-se, de facto, um enriquecimento em Eu quer nos 
fluidos de sistemas exalativos actuais (Manikyamba et al., 1993), como por exemplo em 
East Pacific Rise e no Mar Vermelho, quer nos sedimentos metalíferos associados (e.g. 
Lottermoser, 1989). Acerca da mobilidade destes elementos, além do que foi já referido 
no capítulo 9. Litogeoquímica existem algumas questões que merecem ser destacadas. 
Assim, de acordo com as experiências realizadas por Mayanovic et al. (2008), verifica-
se maior estabilidade das LREE relativamente às HREE em complexos cloretados 
presentes em fluidos ácidos sob temperaturas > 500º C; tais resultados permitem sugerir 
que as LREE deverão ser transportadas em soluções hidrotermais ricas em cloro com 
maior eficácia do que as HREE, sob condições similares. Sendo assim, pode-se deduzir 
que durante o evento metamórfico Varisco em Monges, dadas as temperaturas atingidas 
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e a presença de cloro no meio (como acima referido), poderá ter ocorrido maior 
transporte efectivo de LREE comparativamente a HREE; tal favorece a possibilidade 
dos valores baixos de conteúdos em HREE (pelo menos nos níveis mineralizados 
essencialmente anfibolíticos) poderem ser herdados (da água do mar?) e não adquiridos 
posteriormente. Por outro lado, a lixiviação de LREE pode explicar o empobrecimento 
relativo em La nos domínios mineralizados de Monges, pois enriquecimentos neste 
elemento são igualmente documentados, por exemplo, em sedimentos de centros 
exalativos actuais (Barret e Jarvis, 1988). Neste caso, coloca-se ainda outra questão que 
pode ser avaliada num estudo futuro: poderá esta mobilidade justificar o incremento em 
LREE nos metavulcanitos de Monges relativamente aos seus congéneres estudados na 
região por Chichorro (2006)? No entanto, estas interpretações relativas às anomalias em 
Ce e Eu embora aliciantes, terão de ser encaradas com bastante reserva uma vez que, no 
sistema geoquímico de Monges, os efeitos de sobreposição de fenómenos 
metassomáticos não podem ser ignorados. 
 
A segunda geração de magnetite e sulfuretos associa-se à paragénese mineral 
tardia (calcite, escapolite, biotite, magnésio-horneblenda, actinolite ± apatite, ± 
turmalina, ± epídoto, ± esfena, ± rútilo, ± alanite) com expressão variável nos diferentes 
domínios. Sabendo que intrusões magmáticas podem introduzir Cl, CO2, Fe, F, S, Ti e 
Cu em domínios rochosos relativamente afastados durante o seu arrefecimento (Turner 
e Verhoogen, 1963), surge novamente a questão: terá existido contributo hidrotermal 
magmático nos fluidos que circularam em Monges, neste caso, após o pico 
metamórfico? Por exemplo elementos como Ti e CO2 entre outros (e.g. Ca, REE, P) 
podem ter sido “libertados” aquando da formação dos calcoxistos a partir de rochas 
metavulcânicas félsicas (como demonstrado no balanço de massas) e descarbonatação 
dos mármores. A presença de escapolite e turmalina na paragénese tardia pode reflectir 
aspectos importantes sobre o desenvolvimento do sistema mineralizante de Monges, não 
só pós-Varisco, mas também ante-Varisco, como será de seguida discutido. 
A escapolitização pós-pico metamórfico observada em exemplares metavulcânicos 
intermédio/máficos é parte de um metassomatismo sódico, generalizado, reflectido 
também na substituição edenítica das actinolites dos domínios carbonatados e poderá 
ser a justificação da alteração sódica s.l. verificada na projecção dos conteúdos das 
rochas metavulcânicas no gráfico de Hughes (1973; Fig. 9.8). Efectivamente, a 
alteração sódica é descrita em rochas que se encontram em associação a depósitos tipo 
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SEDEX (e.g. Broken Hill, Austrália) e os fenómenos de escapolitização podem 
representar efeitos de metassomatismo - sem que haja influência de intrusões ígneas - 
desencadeados por metamorfismo regional (Turner e Verhoogen, 1963). Mais, existe a 
possibilidade de que fluidos derivados de níveis evaporíticos tenham induzido este 
fenómeno metassomático em Monges, uma vez que o desenvolvimento de escapolite 
exige elevadas concentrações em NaCl e CO2 (Ellis, 1978). Escapolites com 
composições inferiores a eqAn57-58, como as de Monges (eqAn≈40), encontram-se 
associadas a rochas ígneas com alteração hidrotermal e rochas metacarbonatadas 
impuras na fácies dos xistos verdes. Por outro lado, as escapolites enriquecidas em Cl 
com Al/Si = 0,5 semelhantes às de Monges (Al/Simédia=0,54; conteúdo em Clmédia =1,6 e 
Cl máximo = 2,53), associam-se usualmente a sedimentos ricos em halite (Oterdoom e 
Wenk, 1983); particularmente para os conteúdos em Cl das escapolites estudadas 
acrescenta-se ainda que os valores obtidos em Monges são muito próximos ou, em 
alguns casos equivalentes, aos das escapolites que ocorrem associadas a mármores e 
rochas calcossilicatadas consideradas como evaporitos metamorfizados na zona 
Moldanubiana do Maciço da Boémia (com 2,4 a 2,6 % de Cl; Kříbek et al., 1997; 
Kříbek et al., 2002). Os processos de metamorfismo regional actuando em rochas 
areníticas ou em outras geradas em ambientes submarinos pouco profundos podem 
originar o desenvolvimento de escapolites com composições bastante variáveis entre a 
mizonite e termos ricos em Na e Cl (Rebbert e Rice, 1997). Este tipo de rocha encontra 
equivalente nos protólitos dos quartzitos e mármores de Monges; apesar não ter sido 
encontrada escapolite associada a estas rochas, será possível que estes litótipos tenham 
contribuído para promover concentração relativa em Cl e Na na composição dos fluidos, 
necessária à geração de escapolite? A respeito da ocorrência de rochas enriquecidas em 
Cl e Na, refira-se, ainda que, segundo Chichorro (2006), hipoteticamente os leitos 
quartzo-feldspáticos imaturos do Ediacariano que ocorrem na região de Monges podem 
incluir uma componente evaporítica. Esta é uma das hipóteses apresentadas pelo autor 
citado para explicar o eventual excesso em Na, nos referidos sedimentos da Série 
Negra, que justifique o desenvolvimento de numerosos blastos de albite durante o 
metamorfismo regional. A confirmar-se esta possibilidade, além do contributo para os 
fluidos que circularam na sequência vulcano-sedimentar em estudo, será mais um 
indício de terem sido estabelecidas condições favoráveis à formação de salmouras na 
bacia em estudo, durante o Neoproterozóico e possivelmente até ao Câmbrico 
Inferior(?). Contudo, uma questão pode ser colocada: porque é que no sistema 
 322 
 
geoquímico de Monges estes fluidos enriquecidos em Na não foram precocemente 
(antes da fase de retrogradação) disponibilizados e incorporados em escapolite (ou 
outros minerais) gerada antes da deformação Varisca? Como resposta poderá evocar-se 
ter sido necessário a manutenção do regime térmico elevado (350-550º C) durante um 
largo período de tempo, com circulação de fluidos aquo-carbónicos de salinidade ± 
elevada/moderada e pH moderadamente ácido; estas condições desencadearam reacções 
químicas que mobilizaram estes elementos (e.g. Na, Cl), consumindo-os por completo 
em domínios rochosos neles enriquecidos. Neste caso, a instalação das rochas 
magmáticas Variscas, bem como o episódio de anatexia que afectou as rochas do 
Precâmbrico e Câmbrico Inferior ( 323 Ma; Chichorro, 2006) poderá ter tido um 
contributo fundamental na manutenção do regime térmico. E, eventualmente, terá sido 
fundamental o desenvolvimento de zonas de fraqueza estrutural (profundas? zonas de 
cisalhamento?) que poderão ter promovido o incremento de permeabilidade necessário à 
migração de fluidos gerados a maior profundidade (?) para domínios superficiais, 
durante a retrogradação. Será relevante então saber, em trabalhos futuros, se a 
escapolitização (alteração sódica) é local ou se ocorre em toda a Faixa Mineira 
Ferrarias-Noguerinha e se a sua extensão é reveladora de uma estrutura regional 
correspondente à bacia de recepção de material sedimentar durante o 
Proterozóico(?)/Câmbrico Inferior. 
 
No que respeita à presença de turmalina nas rochas de Monges e ainda que não se 
tenha constatado a ocorrência de verdadeiros turmalinitos, a verdade é que este mineral 
foi observado em vários litótipos, tendo-se reflectido nos conteúdos em B nas análises 
de química total dos metavulcanitos (ver capítulo 9). De igual forma a ocorrência de 
turmalina é descrita para as rochas da Formação do Monfurado por Carvalhosa e 
Zbyszewsky (1994) e rochas metassedimentares da Série Negra e Formação do 
Carvalhal por Chichorro (2006). Salienta-se que nestes metassedimentos da Série 
Negra a turmalina ocorre em associação com feldspato, quartzo e micas, encontrando-se 
disposta segundo a foliação da rocha (Chichorro, 2006) evidenciando 
formação/deposição anterior à deformação Varisca.  
Com base nos dados analíticos obtidos nas turmalinas analisadas em SD1/195 
(escorlo-dravite) e SD2/232 (dravite), em Monges, a razão FeO/(FeO+MgO) = 
0,43/0,53-0,86 apresenta valores compatíveis com os atribuídos a turmalinas em rochas 
clásticas metassedimentares (0,41-0,67; Ethier e Campbell, 1977) ou em depósitos de 
 323 
 
sulfuretos maciços vulcanogénicos (0,46-0,95; Slack e Coad, 1989 in Garba, 1996). 
Contrariamente, distinguem-se de razões mais baixas indicadas para os sedimentos 
associados a depósitos de sulfuretos maciços (i.e. 0,21) e, à excepção do núcleo 
analisado no exemplar SD1/195 (i.e FeO/(FeO+MgO = 0,86), de outras mais elevadas 
para turmalinas de rochas graníticas (0,86-0,96; Taylor e Slack, 1984 in Garba, 1996). 
A diferença entre as razões bordo/núcleo da turmalina do exemplar SD1/195, em 
conjunto com o crescimento zonado (segundo descontinuidades ópticas) evidenciado 
por turmalinas de outros exemplares (SD1/116,38), indica que existiram alterações na 
composição de fluidos durante o crescimento do mineral ou o estabelecimento de 
diferentes equilíbrios entre a fase mineral e a matriz rochosa; por outro lado, o 
desenvolvimento de grãos de turmalina sobrepostos a outros pré-existentes (e.g. 
SD2/71; núcleos aparentemente rolados), também permite deduzir distintos contributos: 
1) detrítico(?), representando acarreio de turmalina para a bacia vulcano-
sedimentar; 
2) turmalinização singenética-diagenética ou exalativa, resultante do aumento da 
concentração em boro em ambiente evaporítico ou submarino (e.g. Ethier e Campbell, 
1977). O boro pode ter origem por substituição nos litótipos localizados abaixo do 
fundo oceânico e/ou de fonte exalativa, respectivamente (Plimer, 1988); pelo menos a 
primeira hipótese parece bastante provável em Monges, em que a água do mar aquecida 
poderá ter circulado em profundidade na sequência vulcano-sedimentar lixiviando o 
boro das rochas (ígneas, sedimentares e evaporíticas?). A reprecipitação de boro ocorre 
por decréscimo de temperatura na ascensão dos fluidos aos níveis superficiais e em 
associação com a formação de filossilicatos; por outro lado, a precipitação de turmalina 
no fundo oceânico pode ocorrer desde que os fluidos hidrotermais ricos em boro sejam 
ácidos e com temperaturas superiores a 100ºC (Beljavskis et al., 2005). De acordo com 
a compilação de dados bibliográficos feita por Beljavskis et al. (2005), a turmalina 
ocorre em turmalinitos (e.g. Kidd Creek, Canadá) mas também em rochas 
metassedimentares e metavulcânicas de muitos depósitos exalativos a nível mundial 
(e.g. Broken Hill, Austrália; Sullivan, Canadá; Ore Knob, Estados Unidos da América; 
Guangxi, China). Consequentemente, face ao exposto, a ocorrência deste mineral 
poderá ser reveladora de desenvolvimento de um sistema geotérmico durante a 
formação da sequência vulcano-sedimentar de Monges, e/ou no decurso da acumulação 
de sedimentos gerados por processos exalativos vulcanogénicos e depósitos de 
sulfuretos maciços de Cu, Pb e Zn, tal como explicado por Plimer (1988); 
 324 
 
3) turmalinização metamórfica; segundo Beljavskis et al. (2005), existe consenso 
sobre a associação de turmalinas magnesianas (tal como as de Monges) a depósitos 
singenéticos–exalativos (e.g. Pb-Zn-Ag), sendo indiferente a origem do enriquecimento 
em magnésio. Tal enriquecimento pode ser efectuado a partir de fluidos hidrotermais 
cuja componente dominante é a água do mar, em fonte evaporítica, como já explicado, 
ou ainda por reacções metamórficas envolvendo sulfuretos e/ou silicatos, em terrenos 
metassedimentares clásticos ou metavulcânicos. Ou ainda, fluidos hidrotermais 
enriquecidos em boro gerados pela desidratação de rochas pelíticas (Henry e Guidotti, 
1985; Slack et al., 1998), uma vez que o boro não faz parte exclusivamente da 
composição da turmalina; outros minerais menos refractários, tais como as argilas e a 
dolomite, podem incorporar igualmente este elemento (Henry e Guidotti, 1985), 
libertando-o com maior facilidade sob condições metamórficas; e 
4) fluidos metassomáticos enriquecidos em boro provenientes das rochas 
intrusivas regionais Variscas (?) podem desencadear turmalinização, preservando a 
composição escorlo do núcleo e produzindo as restantes composições (escorlo-dravite) 
como resultado do equilíbrio químico estabelecido com a matriz. 
Apesar dos dados mineraloquímicos e texturais disponíveis para as turmalinas não 
poderem ser conclusivos, também não invalidam a hipótese de se ter desenvolvido um 
sistema geotérmico em Monges, possivelmente associado à formação de depósitos 
SEDEX-VMS, tal como se tem discutido até aqui. No entanto, este assunto merece uma 
abordagem mais detalhada, para que uma conclusão inequívoca possa fazer valer em 
pleno as associações e implicações metalogenéticas que a presença deste 
aluminosilicato pode evidenciar no sistema de Monges. 
10.1.5 Evolução e zonamento das paragéneses minerais dos domínios 
mineralizados 
Admitindo que a deposição de metais ocorreu a partir de fluidos hidrotermais 
exalativos na bacia onde se formaram os domínios mineralizados de Monges e que, 
hipoteticamente, as anomalias geoquímicas obtidas (ou parte delas) possam ser herdadas 
deste processo metalogenético, algumas interpretações para a presente assinatura 
geoquímica (em alguns metais) podem ser abordadas. Assim, as possíveis 
características herdadas de um sistema mineralizante tipo SEDEX-VMS Câmbrico em 
Monges, podem ser imputáveis: 
 325 
 
1) Ao balanço entre a deposição de sedimentos, vulcanismo e tectónica na 
bacia. Geralmente, as bacias formadas durante o desenvolvimento de rifts 
intracontinentais são delimitadas por falhas, tal como sugerido para a ZOM em geral e, 
por Chichorro (2006), para a bacia em estudo. Caso tenha existido deposição de metais 
no fundo oceânico, este fenómeno poderá ter estado confinado a áreas alimentadas por 
estas zonas de fraqueza crustal (como é comum na formação de depósitos SEDEX; e.g. 
Lydon, 1996 e 2007), ocasionando precocemente ambientes proximais e distais 
relativamente ao centro exalativo. Neste ambiente, com instabilidade tectónica sin-
sedimentar (e sin-diagenética), terão existido condições para o desenvolvimento de 
variações laterais de fácies com contributo de componentes sedimentares e/ou vulcano-
sedimentares responsáveis por diferenças genéticas potenciais dos domínios 
mineralizados de Monges (carbonatados/calcossilicatados/silicatados). Assim, 
provavelmente os domínios silicatados com magnetite granular I (e II) disseminada do 
topo da sequência, bem como os de mineralização (semi)maciça essencialmente 
anfibolíticos, podem representar protólitos com maior contributo vulcanogénico na 
bacia sedimentar carbonatada. Quanto aos domínios carbonatados e calcossilicatados, já 
será mais complexo discutir a sua génese; se por um lado as condições de deposição 
foram favoráveis à geração de sedimentos carbonatados impuros, isto é com 
contribuição siliciosa de actividade vulcânica e/ou acarreio de material detrítico, por 
outro a dissolução/cristalização dos carbonatos pode ocorrer em diferentes 
circunstâncias, dificultando o seu posicionamento na sequência evolutiva do sistema 
mineralizante. Como tal, protólitos carbonatados impuros e/ou domínios carbonatados 
que acomodam elementos remobilizados a partir de fontes mineralizadas silicatadas e 
que experimentaram várias etapas de dissolução/cristalização/recristalização durante a 
deposição/diagénese e metamorfismo, obliterando as relações texturais primárias, são 
hipóteses a considerar em Monges, mas impossível de serem diferenciadas no presente 
estudo; 
2) À composição do fluido hidrotermal. É possível também explicar o 
contributo em Ba actualmente patente na área de Monges, uma vez que, segundo 
Maynard (1983), a sua presença neste tipo de depósitos é consequência da interacção 
dos fluidos que circulam aquecidos pela actividade vulcânica com sedimentos 
enriquecidos naquele elemento ou em basaltos oceânicos. Independentemente da fonte 
de aquecimento dos fluidos, o facto é que as fontes necessárias de Ba, Fe, Mn podem 
estar representadas nos protólitos das rochas magmáticas, quer nas sedimentares de 
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Monges. Este factor é tanto mais potencializado, quando durante a instalação de rochas 
tipo N-MORB (máficas) na sequência sedimentar terá ocorrido enriquecimento 
geoquímico por assimilação de componentes sedimentares, tal como é interpretado por 
Chichorro (2006). Segundo o autor citado, o mesmo teria ocorrido com a instalação de 
rochas félsicas, que podem ter contribuído com algum do Fe envolvido na formação dos 
domínios mineralizados de Monges. E, no caso particular da fluorite que ocorre no 
domínio mineralizado representado por SD2/51,40, facilmente se explica a sua presença 
pela lixiviação de F neste tipo de rochas. Daqui se deduz a possibilidade de ter ocorrido 
contributo (mistura?) de fontes diversas na composição dos fluidos mineralizantes 
precoces em Monges. 
3) Ao posicionamento relativamente ao centro exalativo. Os depósitos 
hidrotermais afastados do centro exalativo, segundo Goodfellow (2007), são geralmente 
compostos por níveis interbandados de minerais hidrotermais (normalmente 
monominerálicos) com bandas da litologia hospedeira. Ainda, segundo Paradis et al. 
(1998), a barita é depositada no fundo oceânico próximo dos centros exalativos ou em 
precipitados químicos distais em Si e Mn. A constituição geoquímica e mineralógica 
dos domínios mineralizados de Monges permite associar a sua origem a um protólito 
com posicionamento semelhante aos que foram descritos. Por outro lado, sendo os 
depósitos SEDEX geralmente enriquecidos em Zn, Pb e Ag (se bem que 
heterogeneamente distribuídos; e.g. Goodfellow, 2007; Goodfellow e Lydon, 2007), os 
baixos conteúdos destes metais nos domínios mineralizados de Monges, podem 
igualmente ser explicados como resultado de uma localização distal relativamente ao 
centro exalativo. 
Da mesma forma, os carbonatos enriquecidos em Fe, Mg e Mn, como os de 
Monges, são reconhecidos como sedimentos hidrotermais distais ou halos de alteração 
hidrotermal, como nos depósitos de Meggen (Alemanha; Goodfellow e Lydon, 2007), 
Lady Loretta (Mt Isa, Austrália; Large e McGoldrick, 1999) e também noutros 
domínios associados a estes depósitos SEDEX (Goodfellow, 2007). A ocorrência de 
minerais carbonatados ricos em Fe é também comum em outras zonas dos sistemas 
exalativos, por exemplo no depósito Tom (Yukon, Canadá) em que Goodfellow e Lydon 
(2007) reportam a substituição de barita sedimentar por esses minerais carbonatados 
perto do centro exalativo. Seguindo a mesma lógica, os resultados de análises semi-
quantitativas, na química mineral, obtidos para alguns carbonatos (evidenciando 
recristalização dinâmica) constituintes dos mármores de Monges [exemplar Monges (5) 
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3, Perfil 50 NW que é semelhante ao exemplar E60 localizado no topo de Monfurado, 
no extremo SW da área] revelaram conteúdos elevados em Fe, Mg e Mn, com 
estoiquiometria variável entre dolomite/dolomite ferrífera; revelaram ainda que os 
valores dos conteúdos em MnO atingem 4,57 wt %, superando o verificado junto a 
domínios mineralizados no depósito Lady Loretta (Large e McGoldrick, 1999). Importa 
mencionar ainda que existem referências a dolomites enriquecidas em Fe associadas ao 
depósito exalativo vulcânico-sedimentar de Serra de Aracena (Espanha) na 
continuidade da Faixa Magnetítico-Zincífera (Arribas et al., 1990). 
4) Às anomalias metalíferas do sistema hidrotermal. De modo geral e de 
acordo com o que é admitido para os depósitos exalativos, importa não esquecer que as 
anomalias metalíferas do sistema hidrotermal são produto complexo da variação 
experimentada pelas condições físico-químicas estabelecidas no percurso dos fluidos, 
incluindo a sua libertação no fundo oceânico, bem como do tempo de vida do próprio 
sistema hidrotermal. Existem algumas explicações específicas no que respeita ao 
controlo de anomalias de alguns elementos nos depósitos exalativos. Nas bacias onde se 
formam os depósitos exalativos, a ocorrência de barita é controlada quer pela actividade 
do sulfato nos fluidos mineralizantes quer pela actividade do sulfato na coluna de água, 
influenciando assim directamente a solubilidade do bário e a precipitação de barita, 
respectivamente (Goodfellow e Lydon, 2007). Por outro lado, a solubilidade deste 
mineral também aumenta em soluções hipersalinas (Goodfellow, 2007) ou em soluções 
cloretadas com o aumento da temperatura (devido à formação de complexos; Blount, 
1977, in Goodfellow, 2007), ou ainda com a diminuição de aO2 na presença de 
conteúdos relativamente baixos em Stotal (Goodfellow, 2007). Admitindo a possibilidade 
de ter ocorrido precipitação de barita directamente no fundo oceânico durante a 
formação dos domínios mineralizados em Monges, então terá existido envolvimento de 
fluidos cloretados salinos com temperatura pouco elevada.  
A solubilidade total da esfalerite e galena nas soluções cloretadas aumenta 
exponencialmente com a temperatura e aO2 (acima do limite SO4/H2S); aumentando a 
concentração de espécies aquosas reduzidas (H2S ou HS
-
) nas soluções saturadas, 
decrescem as concentrações em Zn e Pb devido à precipitação de esfalerite e galena; 
logo, as maiores concentrações de metais são encontradas em soluções relativamente 
pobres em enxofre quando comparadas com a razão estoiquiométrica Zn:S e Pb:S da 
esfalerite e galena, respectivamente (Large et al., 1998). Assim, a ocorrência 
“generalizada” de barita, a escassez de esfalerite e a aparente inexistência de galena na 
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mineralização singenética de Monges, é possível que os fluidos mineralizantes 
correspondam a soluções salinas ricas em cloro, circulando sob temperatura não muito 
elevada com concentração em S baixa comparativamente à razão estoiquiométrica 
daqueles dois sulfuretos. A temperatura relativamente baixa poderá estar associada com 
o afastamento ao centro exalativo (estando de acordo com o que foi referido no ponto 
anterior) devido à dispersão dos fluidos na bacia e/ou com mistura de fluidos: água do 
mar (fria e relativamente oxigenada)/fluido mineralizante (quente e redutor), 
hipoteticamente representados na assinatura em REE dos domínios mineralizados de 
Monges. 
As baixas concentrações em Cu, traduzidas pela relativa escassez de calcopirite na 
mineralização primária de Monges podem ser explicadas de acordo com duas 
interpretações complementares. De acordo com Lydon (1983), para depósitos tipo 
SEDEX, sendo a solubilidade da calcopirite dependente da temperatura, os valores 
relativamente baixos dos conteúdos em Cu sugerem que os fluidos mineralizantes 
enriquecidos em cloro (concentração igual à da água do mar) não deverão ter atingido 
temperaturas superiores a 300º C, o que se revela consistente com o que já foi deduzido 
para a abundância de barita e escassez de esfalerite e galena. Por outro lado, estudos de 
depósitos tipo VMS (e.g. Sánchez-Bettucci et al., 2004) mostram que o grande 
transporte hidrotermal efectivo de Cu e as concentrações relativamente elevadas neste 
metal exigem condições específicas, designadamente bacias com profundidades 
superiores a 1000 m (e.g. depósito Kuroko), o que não será o caso em Monges, tendo 
em conta o tipo de sedimentos depositados, tal como é interpretado por Chichorro 
(2006). 
5) À evolução do sistema mineralizante. Todos os factores acima descritos são 
tanto mais relevantes quanto mais vasto for o tempo de vida do sistema metalogenético, 
sendo comum este ser considerado longo para os depósitos tipo SEDEX (Pouit, 1984; 
Goodfellow e Lyndon, 2007). A persistência da actividade hidrotermal ao longo de um 
largo período de tempo é muitas vezes registada pela deposição tardia de sedimentos 
distais (enriquecidos em barita) relativamente à deposição do minério (Bailes et al., 
1986; Goodfellow e Rhodes, 1990). A deposição destes sedimentos tardios e distais é 
interpretada como resultado da oxigenação do sistema hidrotermal (e.g. Goodfellow, 
2007) face à sua persistência/evolução no tempo e, no presente caso, pode justificar a 




Os domínios compostos essencialmente por agregados de barita ± magnetite I 
(±anfíbola ± quartzo e pirite (?); i.e. domínios mineralizados da Corta da Ermida) 
deverão corresponder a produtos metamórficos (remobilizados?) daqueles sedimentos 
hidrotermais, geralmente, localizados no topo da sequência sedimentar de muitos 
depósitos SEDEX (e.g. Depósito Tom e Jason, Seldyn Basin, Canadá; Goodfellow e 
Lyndon, 2007). Contudo, importa fazer primeiro o reconhecimento do contexto 
geológico destes domínios em Monges, bem como averiguar se existe relação com os 
afloramentos métricos de barita no seio de rochas do Precâmbrico (?) (Inverno, 
comunicação pessoal, 2010) e veios de barita reconhecidos a nível regional para se 
poder ajuizar sobre a sua génese. Ainda, regionalmente, no topo do Complexo Ígneo 
(essencialmente máfico) e Sedimentar do Carvalhal (Câmbrico Médio/Superior), são 
descritos por Chichorro (2006) litótipos detríticos com componente vulcanogénica 
hidrotermal, nomeadamente pelitos, filitos borra de vinho e níveis de jaspes (i.e. 
exalitos). Os exalitos são formados pela lixiviação de Si (e Fe), representando o final de 
actividade hidrotermal vulcanogénica, por vezes associados ao desenvolvimento de 
depósitos de sulfuretos maciços. Embora estes sedimentos não tenham sido 
identificados na sequência vulcano-sedimentar representada em Monges são prova de 
ter ocorrido actividade hidrotermal na mesma bacia, pelo menos após a deposição das 
rochas metavulcânicas essencialmente máficas (de assinatura N/E-MORB). 
   
Independentemente da possível origem precoce das características dos domínios 
mineralizados em Monges, já aqui foram amplamente mencionados os efeitos da 
sobreposição de uma série de processos desencadeados pela orogénese Varisca. Ainda 
que tenha existido contributo de origem magmática nos fluidos mineralizantes em 
Monges, faltam indícios e provas geoquímicas concretas da possível intervenção activa 
das intrusões magmáticas no processo metalogenético tardio. De facto, conforme 
discussão anterior, a presença de turmalina e escapolite sugere não só a possibilidade de 
fenómenos exalativos e ambientes distais associados aos depósitos de sulfuretos 
maciços (i.e. evaporitos), como também a hipótese de intervenção de fluidos 
metamórficos resultantes da desidratação de sedimentos do Câmbrico e/ou Precâmbrico 
(evaporitos? e/ou rochas sedimentares ricas em Na, Cl e B) e subsequentemente 
remobilização metamórfica dos metais (principalmente dos domínios mineralizados). 
Outros contributos possíveis encontram-se (em Monges) nos elementos lixiviados das 
rochas metavulcânicas (e.g. Fe, Ca, Ba, K, Ti), durante a alteração sódica, bem como no 
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CO3 e F libertado pela alteração dos mármores impuros, eventualmente domínios ricos 
em fluorite e ainda no SO4 resultante da oxidação dos sulfuretos (principalmente dos 
domínios mineralizados menos profundos). Em certas condições, as REE são 
extremamente móveis, possivelmente como as que foram estabelecidas durante o 
percurso de retrogradação em Monges, conforme referido na secção 9.2 Alteração 
metassomática; elementos móveis/imóveis. E, de acordo com o trabalho de Moore e 
McStay (1990), as REE podem ser remobilizadas pela lixiviação de fases minerais 
menores (e.g. monazite e alanite) presentes em rochas metavulcânicas félsicas e 
metassedimentares, também presentes na sequência litológica de Monges. De acordo 
com o balanço de massas efectuado, os calcoxistos de Monges (que muito 
provavelmente derivaram de rochas metavulcânicas félsicas após deformação e 
alteração metassomática com perda significativa de REE) podem constituir-se como a 










), pH da solução, temperatura e pressão; sob condições de pH 
baixo e em soluções ricas em Cl, as REE são complexadas predominantemente por Cl 
(Gieré, 1996). Espécies minerais geradas no estádio de retrogradação em Monges tal 
como alanite, prenite, turmalina II, calcite e possivelmente barita II, são capazes de 
incorporar REE na sua estrutura, segundo o reportado por Gieré (1996). 
A composição do fluido mineralizante foi modificada ao longo do tempo, com 
ganhos e perdas químicas acompanhados de redução de pressão e temperatura num 
percurso natural de fenómenos de retrogradação metamórfica. Contudo, os efeitos das 
variações locais dos gradientes físico-químicos (como por exemplo em zonas de 
cisalhamento), mistura de fluidos ou interacção com diferentes litótipos, podem ter 
desempenhado papel fundamental na precipitação de novas fases, gerando a 
heterogeneidade de associações minerais tardias. Assim, independentemente da origem 
dos fluidos tardios, e apesar de não haver controlo apertado da zonalidade da alteração 
desenvolvida durante a retrogradação, as observações efectuadas permitem deduzir que 
a alteração sódica (± magnesiana) ocorre nos metavulcanitos intermédio/máficos em 
níveis mais profundos, e que a alteração sódico-cálcica (± magnesiana), representada 
essencialmente pela geração de tremolite-actinolite e calcite (flogopite, clorite e 
serpentina) em associação com minerais do minério, ocorre predominantemente nos 
níveis carbonatados ou em veios que cortam vários litótipos. 
De acordo com a informação disponível, a inexistência ou escassez de esfalerite, 
galena e calcopirite em associação com os fracos conteúdos em Pb, Zn e Cu nas análises 
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de rocha total dos domínios mineralizados de Monges sustenta existir indisponibilidade 
destes metais no meio; além da eventual herança de conteúdos baixos nestes elementos 
nos domínios mineralizados (discutidas anteriormente), as condições fisico-químicas 
estabelecidas durante a retrogradação teriam também sido adequadas à sua 
remobilização. Por exemplo, face ao já exposto, as soluções ricas em Cl e Na sob 
temperaturas elevadas teriam sido adequadas à remobilização de Pb e Zn. Por outro 
lado, o incremento de aFe e aS terá permitido deposição/recristalização da pirite I e 
instabilização/remobilização de esfalerite e barita. E, durante os estádios 
essencialmente redutores, o Sb, As e U foram significativamente fixados, 
principalmente nos níveis de maior concentração em sulfuretos (pirite, pirrotite e 
calcopirite). 
Ainda, a circulação tardia de fluidos oxigenados (que permitiram a deposição de 
oxi-hidróxidos de ferro, principalmente nos domínios localizados próximo da superfície 
e/ou adjacentes a zonas de fraqueza estrutural, sob condições de baixa temperatura e 
pressão, poderão ter promovido a solubilidade do Cu e consequente remobilização. Este 
fenómeno de remobilização poderá ter tido grande relevância a nível regional ao longo 
do tempo e, possivelmente, elementos de minerais (particularmente os sulfuretos e 
barita) que se encontram associados aos veios tardios regionais podem ter sido 
remobilizados dos domínios mineralizados de Monges. Importa relembrar que a idade 
destes veios não está claramente definida (ante-Varisca/Varisca?; Tornos et al., 2004) e 
que provavelmente representam várias gerações com contributos genéticos distintos. 
Embora este assunto não se enquadre no âmbito do presente trabalho, salienta-se mais 
uma vez a importância da contextualização geológica futura de todas estas ocorrências 
regionais. 
Face ao exposto, as concentrações de minério em Monges reflectem um processo 
polifásico, produto de uma evolução complexa em termos estruturais e fisico-químicos, 
verificando-se actualmente enriquecimento relativo em Fe, mas também em Mg, Sb e 
Cr (e Na) nas amostras de mineralização de magnetite granular, enquanto as maiores 
concentrações relativas em S, Co, Cu, As, Mo e Pb (acompanhados por Ba e P) se 
verificam nos domínios de mineralização (semi)maciça. Nestes domínios mineralizados, 




10.2 Área de Vale de Pães 
10.2.1 Enquadramento geológico 
Rochas pré-Variscas enquadrantes das mineralizações 
Em Vale de Pães, reconheceram-se diferentes litologias, nomeadamente de origem 
carbonatada, pelítica (?) e vulcânica, para além de rochas intrusivas integradas no CIB, 
muito embora apenas alguns destas últimas aflorem na área envolvente da sondagem 
SD42. A geologia desta área apresentada no Fig. C do Anexo II indica a localização da 
sondagem SD42 sobre corneanas indiferenciadas resultantes do contacto das rochas 
intrusivas com a sequência de rochas ante-Variscas. 
As rochas ígneas intermédio/máficas intersectadas pela sondagem SD42 (ver log 
SD42) revelaram grande variedade de protólitos, a qual se correlaciona com a descrita 
para rochas congéneres constituintes de diferentes formações (unidades) geológicas: 
Complexo Vulcano Sedimentar de Ficalho-Moura (Ribeiro et al., 1992b; Piçarra et al., 
1992) e Unidades de Barranco do Vale do Corvo e do Monte da Boleja (Araújo, 1995). 
Os exemplares colhidos nos níveis superficiais da sondagem, a tecto dos domínios 
mineralizados, correspondem a litótipos de origem subvulcânica (intrusivos? diques ou 
soleiras?). Apresentam texturas de granularidade média a grosseira e paragénese 
essencial composta por magnésio-horneblenda (SD42/51,24) e/ou edenite 
(SD42/52,80), podendo esta última apresentar desenvolvimento tardio relativamente à 
foliação da rocha (SD42/51,59) e oligoclase ou albite-oligoclase. As plagioclases 
podem exibir hábito tabular euédrico com maclas (SD42/51,24) ou serem xenomórficas 
com (SD42/52,80) ou sem (SD42/51,59) evidências de recristalização dinâmica 
heterogénea. A maior profundidade, e a muro dos domínios mineralizados, ocorre um 
metabasalto com textura microporfirítica em que a andesina forma microfenocristais 
tabulares euédricos, envolvidos na matriz hipocristalina (SD42/173,71). Nesta matriz 
encontram-se fenocristais de albite-oligoclase, espículas de oligoclase/feldspato e ainda 
feldspatos s.l. com formas aciculares do tipo rabo de andorinha (textura de 
arrefecimento rápido em meio submarino, envolvidos por material criptocristalino 
(clorite, esfena e carbonatos); outra característica relevante desta rocha consiste na 
presença de amígdalas preenchidas por quartzo e clorite. Tal como descrito, não se 
observaram evidências mineralógicas que permitam inferir correspondência 
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incondicional com os litótipos das unidades descritas em Ribeiro et al. (1992b), Piçarra 
et al. (1992) e Araújo (1995).  
 
Os metafelsitos representados na área estudada associam-se a xistos e às rochas 
intermédio/máficas (Fig. C do Anexo II). Os exemplares observados apresentam 
texturas heterogéneas, comuns em termos de origem possivelmente (sub)vulcânica e 
intrusiva(?) tal como os correlacionáveis com a Unidade Superior do CVSFM, bem 
como com os metafelsitos aflorantes na área das Minas de Orada. Podem apresentar 
foliação definida pelo alongamento dos grãos minerais constituintes da paragénese da 
qual faz parte o quartzo, albite e feldspato alcalino (± biotite, magnetite com exoluções 
de ilmenite, filossilicatos, clorite e carbonatos) ou textura granular com quartzo e albite 
(± actinolite-ferroactinolite, biotite, zircão, esfena e magnetite). No entanto, salienta-se 
que estes metafelsitos não definem uma única unidade estrutural posicionada a topo das 
rochas intermédio/máficas metamorfizadas, tal como acontece com as unidades 
congéneres referidas. Pelo contrário, formam intercalações diversas ao longo da 
sondagem SD42 (ver log SD42), não existindo dados que permitam deduzir o tipo de 
contactos estabelecidos e consequentemente a individualização das unidades. 
As relações texturais, paragéneses minerais e dados de química mineral dos 
anfibolitos sugerem que as rochas enquadrantes da mineralização de Vale de Pães foram 
sujeitas a metamorfismo em condições de transição fácies xistos verdes/anfibolítica, 
desenvolvido durante a orogénese Varisca; alguns exemplares observados preservam 
igualmente efeitos atribuíveis à sobreposição de um evento térmico. Em contrapartida, o 
exemplar metamórfico de um protólito lávico intersectado nos níveis mais profundos da 
sondagem (SD42/173,71) reflecte manutenção de condições de metamorfismo de fácies 
xistos verdes preservando a textura original sem evidências de recristalização, foliação 
ou xistosidade; as amígdalas apresentam-se ainda em forma circular, sendo preenchidas 
por minerais formados sob temperaturas relativamente baixas, i.e. clorite e quartzo com 
extinção ondulante. A sobreposição de dois eventos térmicos de grau superior é 
deduzida pela tendência de recristalização manifestada pelas plagioclases e diferenças 
de conteúdos composicionais em anfíbolas (i.e. magnésio-horneblenda/edenite), bem 
como, pelo crescimento tardio de anfíbolas com disposição aleatória relativamente à 
foliação da rocha (edenite; SD42/51,59) que, provavelmente, reflectem reequílibro 
atingido após o último pico térmico. As edenites são características de alta temperatura 
(e disponibilidade de Na e K no meio), podendo a sua ocorrência estar associada ao 
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gradiente estabelecido pela instalação dos corpos magmáticos do CIB. A relevância do 
significado destes dados mineraloquímicos não se encontra propriamente na 
interpretação do contexto evolutivo de cada litótipo, mas sim na avaliação do gradiente 
térmico máximo atingido e muito possivelmente associado ao desenvolvimento do 
sistema mineralizante. 
Uma aproximação à questão das condições de pressão estabelecidas durante a 
formação das anfíbolas poderá ser obtida através de análise dos conteúdos em Na na 
posição de coordenação M4 e Al
IV
 (Brown, 1974) e pelos conteúdos em Al
VI
 e Si 
(Raase, 1974); ambos os métodos revelam baixas pressões, sendo que no primeiro caso 





 de piroxenas da intrusão quartzo-monzonítica (Aoki e Shiba, 1973). 
Admitindo ser esta intrusão a presumível responsável pelo pico térmico durante o qual 
se desenvolveu a anfibolitização tardia nas rochas anfibólicas e o sistema mineralizante 
de Vale de Pães, então a sua instalação terá ocorrido sob baixas pressões, o que é 
consistente com um ambiente hipabissal. 
Fazendo uma aproximação semelhante para a questão do gradiente térmico 
máximo registado pelas rochas anfibolíticas, obtiveram-se na maioria temperaturas ≥ 
600º C para os pares (disponíveis) edenite-plagioclase (Spear, 1981). Considerando os 
pares de plagioclase-edenite (Blundy e Holland, 1990) e pressão de 2 kbar, obtiveram-se 
temperaturas superiores (720 ± 20º), incompatíveis com associações minerais 
observadas nestas rochas. 
As clorites retractam o estádio de retrogradação de vários litótipos intersectados ao 
longo da sondagem, ocorrem como substituição de anfíbolas e biotites (anfibolitos: 
SD42/52,8, SD42/56,21) ou desenvolvendo-se na dependência de veios de epídoto 
tardios (metafelsito: SD42/26). 
 
10.2.2 Domínios mineralizados 
Comparação com depósitos tipo skarn (Fe) 
A área de Vale de Pães localiza-se no bordo SW da ZOM onde o desenvolvimento 
de magmatismo orogénico (sin- a tardi-Varisco) de largo espectro de composições, 
representado pelo CIB, promoveu o desenvolvimento de fortes gradientes de 
temperatura e circulação de fluidos nas sequências rochosas ante-Variscas. Assim, nesta 
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zona, e particularmente em Vale de Pães, as condições geológicas teriam sido propícias 
à geração de depósitos tipo skarn, uma vez que estes jazigos se formam por substituição 
de rochas pré-existentes durante o desenvolvimento de processos 
metamórficos/metassomáticos de contacto ou carácter regional (Einaudi et al., 1981; 
Meinert, 1992). Tais processos conduzem ao desenvolvimento de rochas com textura 
granoblástica compostas por silicatos de Fe, Ca, Mg e Al, podendo ainda conter outros 
elementos metálicos ou minerais de valor económico, formando depósitos minerais. 
Geralmente estes depósitos são classificados de acordo com o metal económico mais 
relevante, pelo que a jazida de Vale de Pães, com base na abundância de magnetite tem 
sido reconhecida como uma ocorrência ferrífera (e.g. Tornos et al., 2004). Os skarns 
ferríferos são os de maior tonelagem atingindo até 300 Mt de ferro (Einaudi et al., 
1981). Geralmente, este tipo de depósitos correlaciona-se com o tipo de composição 
magmática (e.g. Einaudi et al., 1981; Newberry, 1987), sendo que a geração dos skarns 
de ferro é geralmente atribuída à instalação de magmas pouco evoluídos e pobres em 
sílica. No entanto, existe uma subdivisão dos skarns ferríferos em Fe-(Ca) e Fe-(Mg) 
em que a sua formação é diferenciada: os skarns Fe-(Ca) são gerados em ambiente de 
arco insular oceânico, associando-se a plutões enriquecidos em ferro cuja instalação 
ocorre em rochas carbonatadas e vulcânicas; o desenvolvimento de skarns Fe-(Mg) 
encontra-se associado à instalação de plutões com diferentes afinidades em rochas 
dolomíticas e ambientes tectónicos variados (Purtov et al., 1989). A separação destes 
dois tipos de depósitos nem sempre é fácil, sendo descrito (e.g. Sokolov e Grigorev, 
1977; Aksyuk e Zharikov, 1988) para muitos depósitos a sua sobreposição.  
Os minerais principais de skarns Fe(-Ca) são granada e piroxena e 
subsidiariamente o epídoto, ilvaite e actinolite (Purtov et al., 1989). As granadas 
correspondem a soluções sólidas entre a grossulária-andradite com 20 a 95 mole % de 
andradite e as piroxenas são soluções sólidas diópsido-hedenbergite com 20 a 80 mole 
% de hedenbergite (Tsusue, 1961 e Huag, 1976 in Einaudi et al., 1981). Os minerais 
principais dos skarns Fe(-Mg) são caracteristicamente pobres em ferro, tais como a 
forsterite, diópsido, periclase, talco e serpentina, uma vez que o ferro disponível em 
solução é incorporado na magnetite. Aplicando este conhecimento à jazida de Vale de 
Pães, com base nos critérios químico-mineralógicos das paragéneses calcossilicatadas, 
reconheceu-se que as amostras estudadas dos domínios de mineralização disseminada 
(SD42/92, SD42/94, SD42/95 e SD42/98) com magnetite e sulfuretos correspondem a 
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um skarn Fe-(Ca); e as amostras estudadas dos domínios de mineralização maciça 
(SD42/126,3, SD42/155 e SD42/156,46) correspondem a um skarn Fe-(Mg). 
Morfologia, mineralogia e texturas relevantes  
Skarn ferro-magnesiano 
A mineralização maciça distribui-se por cinco domínios com espessura métrica 
entre os 106 e os 157 metros da SD42: 106-109, 123-128, 135-138, 142-144 e 153-157 
(ver log SD42); estes domínios ocorrem intercalados com rochas metamórficas de 
origem ígnea e plutónica e domínios de mineralização disseminada. Em dois destes 
domínios (i.e. 123-128 e 153-157 metros da SD42) reconheceram-se características de 
skarn Fe-(Mg). A matriz destes domínios é constituída essencialmente pelos minerais 
grosseiros da paragénese prógrada que se dispõem segundo uma textura granoblástica 
bem definida. Desta paragénese faz parte a forsterite (Fo67, Fa33) e o diópsido (Di≈90) 
que são envolvidos e sobrepostos pelos minerais do minério. As observações realizadas 
sugerem que as olivinas dominam nos domínios mais profundos, enquanto no domínio 
superficial (SD42/126,3), predominam as piroxenas. A deposição de magnetite I terá 
ocorrido ainda no final do estádio prógrado do desenvolvimento do skarn, 
apresentando-se de forma maciça com evidências de fracturação ou desenvolvendo 
formas euédricas a subédricas recristalizadas, estabelecendo bordos intergranulares, por 
vezes, a 120º; este óxido apresenta frequentemente exsoluções de espinela s.s. e 
predomina sobre os sulfuretos, muito embora a pirrotite seja relativamente abundante. 
No nível mais superficial destes domínios de mineralização, a magnetite maciça 
prevalece apresentando menor grau de fracturação e recristalização. A pirrotite I 
desenvolve-se de forma maciça e irregular, apresentando-se brechificada; ocorre em 
íntima associação com magnetite I, revelando relações intergranulares complexas que 
sugerem deposição temporalmente muito próxima para os dois minerais ou 
estabelecimento de desequilíbrio e/ou reequilíbrio durante a recristalização da 
magnetite (estádio retrógrado). A geração de minerais do grupo da serpentina como 
produto da hidratação da forsterite é claramente posterior à deposição da pirrotite I, 
onde se depreende que este sulfureto terá iniciado a sua deposição entre a fase final do 
estádio prógrado e a deposição da serpentina já durante o estádio de retrogradação. 
Muito possivelmente, o processo de serpentinização terá induzido fracturação local da 
magnetite I e pirrotite I.  
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 A pirite I ocorre quase sempre recristalizada e apresenta relações texturais pouco 
claras, levantando suspeitas quanto à sua origem depender da alteração da pirrotite I. A 
instabilização da pirrotite I resulta em exsoluções de magnetite II + pirite e, muito 
raramente, marcassite. A calcopirite I forma micro-exsoluções ou substitui outros 
sulfuretos sendo por isso posterior a estes. No estádio retrógrado, a infiltração de fluidos 
terá promovido reacções de carbonatação conforme denunciado pela deposição de 
carbonatos associados a veios localizados em antigas zonas de microcisalhamento e que 
substituem os silicatos prógrados da matriz, sendo claramente posteriores à 
recristalização da magnetite. Nesta fase, a deposição dos carbonatos terá precedido a de 
sulfuretos (i.e. pirite II e pirrotite II). Neste contexto precipitam os minerais do grupo 
da serpentina, substituindo as piroxenas e olivinas, anfíbola e, provavelmente, flogopite. 
Skarn ferro-cálcico 
Os níveis de skarn Fe-(Ca) (com mineralização disseminada, constituindo bandas 
ou níveis centimétricos) distribuem-se por domínios de espessura métrica entre os 86 e 
os 105 metros da SD42 que ocorrem intercalados com níveis de rochas metamórficas de 
origem ígnea e rochas plutónicas. Nestes domínios as clinopiroxenas (Di39-81) e a 
grossulária (Grs51-78 And19-35 Alm6-8) fazem parte da paragénese prógrada, evidenciando 
relações texturais complexas, mascaradas quer por diferenças de tamanho dos grãos 
quer por sobreposição de fases silicatadas tardias; o desenvolvimento de granada deverá 
ter ocorrido durante ou após a deposição de piroxena. As diferenças composicionais 
evidenciadas pelas análises de granada (Grs51-78 And19-35 Alm6-8) são possivelmente a 
justificação da coloração variável exibida por estas relíquias em análise microscópica 
(nicóis paralelos), as quais não se relacionam com critérios texturais (e.g. crescimento 
oscilatório) que denunciem uma sequência de deposição relativa. As paragéneses 
minerais retrogradadas que se sobrepõem e substituem os minerais prógrados de forma 
pervasiva são constituídas essencialmente por Mg-hastingsite/pargasite, epídoto e 
prenite, para além de rara clorite, esfena e biotite; por vezes, estes minerais tardios 
preenchem pequenas fracturas e veios finos. A magnetite é o mineral do minério mais 
abundante e forma agregados maciços irregulares; apresenta exsoluções de hercinite e 
associa-se preferencialmente às anfíbolas e clinopiroxenas; por vezes, substitui os 
silicatos da matriz, revelando a deposição tardia em relação a estes últimos minerais. 
Pontualmente existem evidências de deformação e fracturação mineral associada à fase 
prógrada, contrastando com a deposição e crescimento em espaço aberto da prenite na 
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fase retrógrada. Os sulfuretos, pirrotite, pirite I e calcopirite, encontram-se 
disseminados e são raros. Tal como no skarn Fe-(Mg), a génese de pirite é suspeita, 
parecendo condicionada à substituição da pirrotite e apenas em raras excepções se 
observa marcassite. A calcopirite é muito rara e sempre tardia relativamente aos outros 
sulfuretos formando exsoluções e substituições muito finas. 
10.2.3 Formação do skarn 
Efeitos de oxidação-redução nas paragéneses minerais 
Os depósitos tipo skarn podem ser subdivididos em reduzidos ou oxidados de 
acordo com o estado de oxidação e, consequentemente, com a sua constituição 
mineralógica (Einaudi et al., 1981; Einaudi e Burt, 1982; Newberry (1983). Assim, de 
acordo Einaudi et al. (1981), nos skarns reduzidos a piroxena [com conteúdos 
hedenbergíticos e joanseníticos elevados (Hd60-90; Jo5-20)] predomina relativamente à 
granada e a paragénese retrógrada caracteriza-se pela ocorrência de ferropargasite, 
horneblenda, biotite, pirrotite e magnetite; nos skarns oxidados, a granada predomina 
nas fases prógradas, a piroxena é diopsídica (Hd20-70; Jo0-5) e a paragénese retrógrada 
caracteriza-se pela ocorrência de anfíbolas da série tremolite-ferroactinolite, epídoto e 
pirite. Não obstante as fases minerais constituintes de skarns do mesmo tipo poderem 
apresentar variações composicionais assinaláveis, ainda não devidamente estudadas 
com excepção das que tipificam os skarns de volfrâmio (Einaudi et al., 1981), certo é 
que os minerais calcossilicatados característicos destes últimos depósitos manifestam 
fortes semelhanças com os que ocorrem nas amostras examinadas no presente trabalho, 
permitindo por isso a utilização dos critérios definidos por aqueles autores no exame 
comparativo entre domínios mineralizados de Vale de Pães e também entre os de Orada. 
Importa referir que a comparação de carácter reduzido/oxidado relativo entre domínios 
mineralizados também foi descrita para o skarn de Fe-(Cu) na Roménia  (Ciobanu e 
Cook, 2004). No skarn Fe-(Ca) de Vale de Pães não existem dados que suportem a 
predominância de qualquer um dos minerais referidos da fase prógrada, mas de acordo 
com a composição das granadas e com a paragénese retrógrada [horneblendas (Mg-
hastingsite/pargasite) e biotite (rara)], é possível inferir um skarn relativamente 
reduzido; não obstante a presença de epídoto. As piroxenas evidenciam oscilação nos 
conteúdos hedenbergíticos e joanseníticos, existindo tendência para o seu incremento 
nos domínios de skarn Fe-(Ca) (Hd16-59 Jo1-2) relativamente aos níveis de skarn ferro-
magnesiano (Hd9-13). Particularmente no exemplar com granada do skarn Fe-(Ca) 
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(SD42/95), o conteúdo na molécula de hedenbergite chega a valores muito próximos 
(Di39 Hd59 Jo2) dos considerados no intervalo (sobreposto) para ambos os tipos de skarn 
(Hd60-70). Os dados de química mineral disponíveis mostram ainda que esta diferença 
não se aplica apenas entre domínios distintos, mas também no mesmo exemplar 
(SD42/95), pontualmente, quando comparados conteúdos entre o bordo e núcleo do 
mineral (núcleo: Di75 Hd23) e o bordo (Di39 Hd59). Tal facto indica que, no estádio 
prógrado, o crescimento desta piroxena foi acompanhado de aumento de disponibilidade 
de ferro no sistema e diminuição de a(O2). Nos outros domínios do skarn Fe-(Ca), as 
composições obtidas para as relíquias de piroxena mostram alguma variedade 
composicional entre diópsido e salite com Di≈80-69 (SD42/92) e Di70-60 (SD42/98). 
Segundo a classificação de Newberry (1983), as composições admitidas pelas 
relíquias de grossulária preservadas no domínio representados pelo exemplar SD42/95 
correspondem às apresentadas por granadas depositadas em equilíbrio com fluidos 
redutores. A ocorrência de granadas típicas de ambiente reduzido em associação com 
piroxenas composicionalmente próximas dos termos vulgarmente associados a 
ambientes reduzidos é semelhante à encontrada para outros skarns reduzidos (e.g. Al-
Madhiq Skarn, Arábia; Ahmed e Hariri, 2006). 
As granadas analisadas demonstram variabilidade significativa nos conteúdos 
em molécula de andradite e almandina, inversamente proporcionais ao da molécula de 
grossulária. Para Newberry (1983), o incremento de componentes subcálcicos 
aluminosos, como o de almandina nas granadas, é comum em ambientes extremamente 
redutores. As composições das granadas de Vale de Pães denunciam alteração da 
composição dos fluidos, no que respeita ao conteúdo em Fe
3+
 (com reflexo na coloração 
das relíquias de granada). Supondo que a sequência paragenética tenha evoluído no 
sentido de maior conteúdo em almandina e andradite (e menor em grossulária), então 
terá ocorrido incremento de Fe
3+
, possivelmente como resultado de (ligeiro) aumento 
relativo de a(O2) no sistema (tal como pode ser deduzido pela observação da Fig. 8.21, 
Capítulo 8). Esta possibilidade converge para o que é proposto por Einaudi et al. (1981) 
sobre o incremento da componente de andradite na granada e de hedenbergite na 
piroxena, interpretando-os como típicos da fase tardia do estádio prógrado nos skarns 
Fe-(Ca). 
Na transição para o estádio retrógrado do skarn Fe-(Ca), deduz-se que se manteve 
a tendência de maior oxigenação relativa, iniciada no estádio anterior, com 
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desenvolvimento de Mg-hastingsite/pargasite a partir da substituição das piroxenas, 
precipitação subsequente de magnetite e da associação mineral hidratada (i.e. epídoto, 
prenite e esfena), o que indica envolvimento de um fluido relativamente oxidado e 
enriquecido em Fe
3+
. A coexistência dos dois tipos de anfíbolas na mesma amostra 
(SD42/92) corrobora em parte esta hipótese, principalmente se a evolução da sequência 
paragenética tiver decorrido no sentido da pargasite para a Mg-hastingsite; além de que 
a presença destas anfíbolas enriquecidas em Na sugere o envolvimento de fluidos com 
salinidade moderada a elevada no processo mineralizante. 
No decorrer dos processos metassomáticos, após génese de magnetite, a a(O2) 
terá sido suficientemente baixa e terá sido acompanhada por descida da concentração 
em ferro, suficiente para permitir a formação de exsoluções de magnetite-hercinite 
(com substituição do Fe pelo Al) bem como a precipitação de sulfuretos. 
A fase final do estádio prógrado do skarn Fe-(Mg), considerando a associação 
mineralógica Fo + Di90 + Mag, sugere que o limite superior da a(O2) se tenha 
aproximado ao definido para o tampão Hem/Mag. Na passagem para o estádio 
retrógrado, surgem os sulfuretos (Po I e Py I?), indicando uma evolução do sistema sob 
a(O2) inferior à estabelecida inicialmente. As condições do meio terão condicionado a 
continuação de precipitação de sulfuretos durante o período sin- a pós-deposição de 
carbonatos, sugerindo que o processo de carbonatação do skarn Fe-(Mg) foi 
acompanhado por descida relativa de a(O2). Contudo, as condições redox, nesta fase, 
foram suficientes para gerar a instabilidade da olivina que, por hidratação, levou à 
formação de minerais do grupo da serpentina e também de alguma magnetite II. No 
entanto, a contínua circulação de fluidos terá promovido a instabilização dos minerais 
do grupo da serpentina que evidenciam desvios no sentido dos minerais do grupo das 
argilas e inter-estratificados com enriquecimento em Ca, Al e Fe; sabendo que a geração 
destes minerais é favorecida em ambiente alcalino, com disponibilidade de cálcio e 
escassez de potássio (Deer et al., 1966), tal facto reforça as indicações dadas pelas 
anfíbolas sobre a alcalinidade dos fluidos mineralizantes. 
Neste contexto torna-se claro que existiram pequenas oscilações de a(O2) durante 
a génese das paragéneses prógradas do skarn Fe-(Ca) e Fe-(Mg), geralmente oxidadas, 
verificando-se no entanto uma diferença considerável no skarn ferro-cálcido 
representado pela amostra SD42/95, o qual denuncia um ambiente relativamente 
reduzido. A presença de óxidos de ferro em veios tardios indica que tenham sido 
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alcançadas condições de a(O2) próprias das estabelecidas no tampão Hem/Mag no 
sistema mineralizante de Vale de Pães durante o estádio retrógrado. 
Nos níveis mineralizados os enriquecimentos relativos em Co, Ni e Mo face ao 
baixo conteúdo em Mn, relativamente ao padrão escolhido (Fig. 9.32), reflectem que a 
incorporação destes elementos nas fases minerais do minério ocorreu em condições 
suficientemente redutoras face à sua disponibilidade no meio. Assim, considerando os 
RSE e a zonalidade composicional referida para o skarn, deduz-se que os elementos 
químicos acima mencionados foram incorporados sobretudo nos domínios com maior 
concentração de sulfuretos (skarn ferro-magnesiano); o cobalto terá sido incorporado 
predominantemente na pirite, durante o estádio de retrogradação. A deposição de 
magnetite terá sido síncrona com uma das etapas evolutivas de maior a(O2) no sistema, 
proporcionando a incorporação do Mn disponível neste óxido, principalmente na 
magnetite e hercinite do skarn Fe-(Ca) durante o estádio de retrogradação. A maior 
disponibilidade de Mn no skarn Fe-(Ca) poderá decorrer da zonalidade geoquímica, 
assunto que será abordado adiante. 
A assinatura geoquímica dos domínios mineralizados, principalmente no skarn 
Fe-(Mg) revela baixos conteúdos em REE, o que pode sugerir ter sido herdada do 
provável protólito carbonatado substituído pelas paragéneses calcossilicatadas do skarn. 
Contudo, a circulação de fluidos ricos em CO2 (como se explicará adiante) no skarn Fe-
(Mg), pode explicar o empobrecimento relativo em LREE manifestado pelo skarn Fe-
(Ca), por estes serem capazes de assegurar o seu transporte em solução. No caso do Ce, 
a ligeira anomalia positiva verificada na amostra SD42/126,30 do skarn Fe-(Mg), 
reflecte muito provavelmente as condições anóxicas relativas estabelecidas durante a 
deposição de sulfuretos. Em contrapartida, as anomalias negativas em Eu nas 
concentrações normalizadas sugerem a possibilidade de ter ocorrido a intervenção de 
um fluido moderadamente oxidado (Michard e Albarède, 1986) associado aos estádios 
de maior oxidação relativa do sistema mineralizante de Vale de Pães; alternativamente, 
é possível admitir que esta assinatura geoquímica seja em parte herdada do protólito 







Efeito da temperatura e sulfidização nas paragéneses minerais 
Skarn ferro-magnesiano 
As olivinas que integram a paragénese prógrada anidra da matriz dos domínios 
de mineralização maciça do skarn Fe-(Mg) exibem composição com elevados 
conteúdos em molécula faialítica (Fa31-34), equivalente aos apresentados por olivinas de 
origem ígnea; importa pois tentar compreender a formação deste mineral no contexto 
evolutivo do skarn de Vale de Pães. No caso das olivinas de Vale de Pães, os conteúdos 
em NiO (0 e 0,03 wt %) posicionam-se muito abaixo do intervalo de valores admitidos 
para as olivinas magnesianas constituintes dos xenólitos ultramáficos (NiO = [0,32 – 
0,35 %]; Sato et al., 1991). Por outro lado, de acordo com os dados disponíveis, também 
não é evidente qualquer correlação negativa entre o NiO e o MgO como resultado 
provável da lixiviação do primeiro metal, no decorrer da serpentinização das olivinas. A 
hipótese que se poderia colocar sobre a provável mobilidade do Ni no sistema 
geoquímico em estudo não tem suporte no que é defendido por vários autores sobre a 
dificuldade manifestada por este elemento em formar complexos nos fluidos 
metamórficos (e.g. Lesher et al., 2001); quanto a este assunto, mais será discutido no 
âmbito do desenvolvimento do sistema mineralizante de Orada e que poderá ser em 
parte aplicado no presente contexto. Mais ainda, os domínios mineralizados (e 
particularmente a magnetite) apresentam valores de conteúdos em Cr muito baixos 
(máx. = 21 ppm e máx.= 0,02 wt %, respectivamente), verificando-se o mesmo com os 
conteúdos em MgO deste mineral (máx.≈ 0,4 wt %,), o que não é compatível com 
rochas de derivação mantélica. Poderá ainda supor-se que o enriquecimento em ferro na 
olivina esteja associado a uma contribuição contínua de Fe
2+
 em ambiente reduzido 
durante a cristalização da olivina. Segundo Spear (1995), a adição contínua de ferro ao 
sistema leva ao incremento considerável na temperatura de formação das olivinas; as 
temperaturas de formação de olivina metamórfica (forsterite) indicadas para sistemas 
pobres em ferro são de aproximadamente 400ºC, enquanto que, por exemplo, numa 
rocha máfica subsaturada, a formação da olivina ocorre sob temperatura > 800ºC, o que 
não se afigura compatível com o registo mineralógico das rochas enquadrantes de Vale 
de Pães. Considerando as olivinas de Vale de Pães ígneas, a hidratação que evidenciam 
não poderia ter dado origem às composições que apresentam; quando ocorre 
metamorfismo de uma olivina ígnea, com geração de serpentina+magnetite, o ferro é 
incorporado na magnetite neoformada; e caso haja posteriormente um processo 
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metamórfico, o ferro mantém-se incorporado na estrutura da magnetite e a serpentina 
origina uma olivina mais magnesiana comparativamente à inicial (Zang, 1981). No 
entanto, sabe-se também que o estádio precoce da formação de um skarn pode envolver 
a formação de silicatos de alta temperatura, tendo estes depósitos sido classificados por 
Zharikov (1970) como skarns magmáticos. As piroxenas do skarn Fe-(Mg) de Vale de 
Pães, além de essencialmente diopsídicas (Di90), revelam conteúdos em Al2O3 
[principalmente nos domínios onde predominam as olivinas (i.e. SD42/155 com 
Al2O3med= 1,20 wt %)], que permitem enquadrar nos parâmetros aceitáveis para este 
tipo de skarns (1-15 wt %), de acordo com os critérios de Zharikov (1970); quanto às 
forsterites estudadas, os valores da componente faialítica são significativamente 
superiores aos considerados como típicos para este tipo de skarn (Fa5-15), e afastam-se 
ainda mais das olivinas formadas a temperaturas inferiores tal como nos skarns pós-
magmáticos. Com base em dados experimentais para o equilíbrio Fo + Di + Spl (e.g. 
Aleksandrov, 1998) a formação do skarn Fe-(Mg) deverá ter atingido temperaturas em 
torno de 600ºC (Salgueiro et al., 2009; 2010a). Estes valores são semelhantes aos 
obtidos com base nos pares plagioclase-anfíbola das rochas enquadrantes (≥ 600º C), 
admitindo a possibilidade destes valores corresponderem ao pico térmico máximo 
decorrente da instalação do corpo magmático subjacente ao desenvolvimento do sistema 
mineralizante. 
No decurso da evolução do skarn e considerando a hipótese de equilíbrio entre a 
pirrotite I e a magnetite I durante a recristalização deste óxido no estádio retrógrado, o 
que sugere que se tenham atingido temperaturas na ordem de 550º C, existem duas 
possibilidades a considerar:  
1) a pirite I formou-se sempre a partir da substituição da pirrotite I, após 
carbonatação. Neste caso, após o equilíbrio (?) estabelecido entre a pirrotite e 
a magnetite sob T< 550º C (SD42/155 e SD42/156,46) a descida de 
temperatura não foi acompanhada por um estádio de sulfidização 
suficientemente baixo para favorecer a precipitação de pirite;  
2) a pirite I formou-se independentemente da instabilidade da pirrotite I, ante-
carbonatação, ou seja, a instabilidade da pirrotite I pode ter sido apenas 
alcançada após a génese de pirite I. Neste caso, o decréscimo de temperatura 
do sistema terá sido acompanhado por alteração das condições de 
sulfidização, tornando-se adequada à deposição de pirite. 
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Sabe-se que, de acordo com o trabalho experimental de Gamble (1982), o 
incremento no conteúdo em Di aumenta substancialmente o intervalo de temperatura em 
que as piroxenas (soluções sólidas hedenbergite-diópsido) são estáveis, coexistindo com 
pirite. E que, na presença de pirite, a estabilidade (por exemplo) de Di75 é possível sob 
temperaturas ≤ 550º C, na presença de um estádio de sulfidização correspondente a log 
a(S2) < -3,25. Então, neste caso, a estabilidade de Di90 coexistindo com pirite 
depositada na fase retrógrada, deverá supostamente ocorrer num intervalo maior de 
valores de temperatura e de a(S2) relativamente ao indicado para o exemplo do Di75. 
Os agregados criptocristalinos de pirrotite II demonstram que as condições do 
meio se mantiveram ou voltam a ser favoráveis à deposição deste sulfureto após a 
carbonatação do skarn Fe-(Mg). Este evento implica que o sistema tenha sido sujeito a 
pressão de CO2 relativamente elevada. A deposição posterior de Po II e Py II (?) sob 
forma de agregados criptocristalinos, é indicador de descida abrupta de temperatura 
acompanhada por redução relativa do meio, com diminuição do pH e incremento da 
a(S2). A evolução segundo esta tendência terá favorecido a instabilização da Po (mais 
evidente no skarn Fe-(Mg)) com desenvolvimento de Py II (?) + Mag II. A escassa 
ocorrência de marcassite como produto da instabilização da pirrotite sugere que a 
diminuição de pH não tenha sido suficiente para formar abundantemente este sulfureto. 
No contexto destas mineralizações, a relativa escassez de calcopirite demonstra 
insuficiente disponibilidade de Cu no sistema uma vez que não existem 
constrangimentos de ordem físico-química que inibam a deposição deste sulfureto. 
Considerando a abordagem apresentada por Einaudi et al. (1981), com XCO2 ≤ 
0,1, a precipitação de carbonatos terá ocorrido sob temperaturas < 550º C, o que é 
compatível com o facto deste fenómeno ser posterior à recristalização da magnetite I. 
Apesar dos minerais do grupo da serpentina analisados não apresentarem 
estoiquiometria ideal devido a alteração subsequente, a sua deposição deverá ter 
ocorrido sob temperaturas < 420º C conforme reportado por Greenwood (1967b in 
Einaudi et al., 1981) para casos semelhantes em ambientes de baixa pressão parcial de 
voláteis e XCO2 < 0,05. A deposição de pirite I, pirrotite II e calcopirite terá continuado 







Uma vez que a deposição de magnetite terá ocorrido no inicio do estádio de 
retrogradação e como este mineral não mostra evidências de recristalização, então é 
possível deduzir para a temperatura máxima atingida no estádio de retrogradação um 
valor < 550ºC. De acordo com o estudo experimental de Gamble (1982) a estabilidade 
das piroxenas com a composição do skarn Fe-(Ca), em presença da pirite, suporta o 
mesmo gradiente térmico deduzido para o estádio de retrogradação. Assim, a 2 kbar, 
considerando a coexistência de pirite com as piroxenas Di75 - Di39, deduz-se para este 
estádio um intervalo de valores de temperatura entre  550ºC e < 350ºC; o estado de 
sulfidização estará compreendido entre os valores correspondentes a log a(S2) ≤ -3,25 e 
log a(S2) ≤ - 8,0. 
 Não existem dados que suportem um valor de temperatura máxima para o 
estádio prógrado; porém, aceitando as condições acima expostas, pode deduzir-se que 
esta terá sido muito próxima ou superior a 550ºC; de acordo com Einaudi et al., (1981) 
e Meinert et al. (2005), grossulárias de composição semelhante às de Vale de Pães 
(Gr51-78 And19-35 Alm6-8) indicam-se temperaturas compatíveis com a que é aqui 
deduzida. A formação da prenite em espaço aberto revela que os estádios finais de 
hidratação decorreram sob condições de baixa pressão de fluidos, o que, segundo a 
abordagem indicada por Einaudi et al. (1981) para condições análogas (XCO2 < 0,05), 
terá ocorrido sob temperaturas inferiores a 400ºC. 
10.2.4 Desenvolvimento do sistema mineralizante 
As rochas intrusivas e subvulcânicas do CIB ocorrem na zona mais a sul da área 
de Vale de Pães (Fig. C do Anexo II), correspondendo a rochas félsicas (i.e. granitos e 
Pórfiros de Baleizão), máficas (i.e. gabros, microgabros) e intermédias (i.e. quartzo-
monzonitos e dioritos), algumas das quais (i.e. félsicas e intermédias) observadas ao 
longo dos testemunhos da sondagem estudada (ver log SD42, Anexo II; granitóides e 
quartzo-monzonitos). São rochas cuja composição mineralógica e assinatura 
geoquímica permitiu corroborar estudos anteriores que lhes atribuíram afinidade calco-
alcalina (predominante) sinorogénica e evolução magmatogénica marcada pela génese 
de termos félsicos nos estádios mais tardios (e.g. Piçarra et al., 1992). A composição 
mineralógica e assinatura geoquímica destas rochas permitem ainda enquadrá-las dentro 
dos critérios definidos por (Einaudi et al., 1981; Newberry, 1987) para as intrusões 
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envolvidas no desenvolvimento de skarns ferríferos. Trata-se de rochas subalcalinas, de 
composição maioritariamente intermédia a felsíticas e aluminosas. As rochas 
intermédio/máficas, apesar de evidenciarem alguma variabilidade nas razões de 
elementos de alto potencial iónico (com valores correspondentes a assinatura toleítica a 
calco-alcalina) manifestam assinaturas em elementos traço compatíveis com génese em 
ambiente orogénico. As rochas granitóides mostram algumas diferenças nas suas 
composições químicas no que respeita a elementos maiores, o que pode ser 
consequência de diferenças genéticas ou de reacções químicas desencadeadas durante e 
após a sua instalação. As razões entre elementos de alto potencial iónico suportam a 
afinidade calco-alcalina destas rochas, também evidente nas anomalias positivas e bem 
vincadas em Th. Segundo Meinert et al. (2005), o enriquecimento em alguns elementos 
traço, como por exemplo Ni, Sc e V, é reconhecido em plutões associados a skarns de 
Fe; os dados geoquímicos disponíveis para as rochas intrusivas de Vale de Pães indicam 
que os conteúdos mais elevados nestes elementos foram obtidos para a amostra gabróica 
da E103 (microgabro; 24 ppm Ni; 29 ppm Sc; 161 ppm V). Por outro lado, em termos 
espaciais, o quartzo-monzonito tem maior representatividade, encontrando-se a vários 
níveis desde os 21,58 aos 69,50 m de profundidade da sondagem, onde por vezes 
contacta com zonas de alteração metassomática intensa localmente ricas em feldspato, 
quartzo, epídoto e magnetite (e.g. 22,70 até aos 34,17 m). Esta rocha intrusiva localiza-
se perto dos domínios mineralizados e as piroxenas que constituem a sua paragénese 
primária são do mesmo tipo das que foram identificadas nos domínios mineralizados 
(i.e. salite-ferrossalite). Considerando que os enriquecimentos em Th, U, W, Mo e Sn, 
podem ser interpretados como resultado da producção/escoamento de fluidos devido à 
fraccionação de líquidos silicatados sobressaturados (Hart et al., 2004; Blevin, 2003), os 
conteúdos baixos nestes elementos nas mineralizações de Vale de Pães (Thmáx. = 6,70 
ppm; Umáx. = 2,10 ppm; W <1 ppm; Sn < 4 ppm), sugerem que as intrusões (menos 
diferenciadas) quartzo-monzoníticas e microgabróicas (em detrimento das intrusões 
graníticas mais evoluídas) tenham contribuído para a génese dos domínios 
mineralizados. 
No entanto, há que considerar também que nos sistemas metalogenéticos 
desenvolvidos em íntima associação com rochas intrusivas, a compatibilidade e a 
partição dos metais (não obstante a influência do estado de oxidação da rocha 
encaixante) é fortemente influenciada pelo estado de oxidação do magma, o qual pode 
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ser determinado com base no predomínio relativo de magnetite ou ilmenite na 
paragénese mineral rica em Fe ou Ti e na razão Fe2O3/FeO (Ishihara, 1977, 1981 in Hart 
et al., 2004). A mineralogia primária das rochas intrusivas de Vale de Pães deixa 
antever a existência de diferenças no estádio de oxidação estabelecido durante a 
instalação destas rochas. Assim, a ocorrência da associação Ilm±Mag (SD42/68,75 e 
E106A) ou de Ilm (E103) nas rochas intermédio/máficas denuncia condições de redução 
relativa durante a instalação destas rochas. De acordo com Blevin (2003), o parâmetro 
de oxidação pode ser determinado a partir da seguinte expressão: Δox = log10 
(Fe2O3/FeO) + 0,3 + 0,03 (FeO*); onde FeO* = (0,9Fe2O3) + FeO, com Fe2O3, FeO e 
FeO* em wt %. Apesar de, no presente caso, não ser contabilizado o efeito da alteração 
metassomática subsequente à instalação destas rochas intrusivas, a determinação deste 
parâmetro reforça as inferências petrográficas, atribuindo valores correspondentes a um 
estado de oxidação moderadamente reduzido aos termos intermédio/máficos (i.e. 
SD42/68,75 com Δox = - 0,19; E103 com Δox = - 0,13; e E106 com Δox = - 0,001); o 
mesmo estado de oxidação é obtido, segundo o referido parâmetro, para duas das três 
amostras de rochas granitóides (i.e. VPG Δox = - 0,17 e SD42/59G com Δox = -0,02), 
enquanto para o exemplar SD42/54,21 (Δox = 0,08) e Pórfiros de Baleizão (Δox = 0,15) 
os resultados indicam um estado moderadamente oxidado. A metalogénese ígnea de Cu, 
Cu ± Au associa-se a magmas pouco evoluídos mas, com estado de oxidação elevado 
(Blevin, 2003). Admitindo a hipótese mais provável avançada com base nos dados 
disponíveis, o estado de oxidação do magma moderadamente reduzido das rochas 
intermédias, poderá ter permitido a precipitação de sulfuretos, os quais incorporaram 
alguns elementos, tal como descrito por Foose et al. (1986); ainda assim, verificam-se 
enriquecimentos relativos em alguns elementos (susceptíveis de ficarem retidos pela 
precipitação de sulfuretos) nos domínios mineralizados (i.e. S, Fe, Cu, Ni, Co e Mo 
entre outros) de Vale de Pães. 
10.2.5 Evolução do zonamento das paragéneses minerais do skarn 
Como já referido no inicio desta discussão, existe alguma discrepância entre os 
ambientes de formação e fontes magmáticas originárias dos skarns Fe-(Mg) e Fe-(Ca). 
Contudo, a ocorrência destes dois tipos de skarn espacialmente associados tal como é 
sugerido acontecer em Vale de Pães (Salgueiro et al., 2010a), pode ser consequência de: 
1) sobreposição de skarn Fe-(Ca) ao skarn Fe-(Mg) formado durante o estádio prógrado 
(skarn cálcico apomagnesiano); 2) interacção do mesmo fluido metassomático com 
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protólitos distintos; ou 3) interacção de fluidos metassomáticos com origem distinta 
sobre o(s) protólito(s) enquadrante(s); e ainda 4) reacções de equilíbrio na frente de 
metassomatismo.  
A primeira hipótese apresentada sugere a formação de um skarn cálcico 
apomagnesiano que, seguindo a descrição apresentada por Einaudi et al. (1981), se 
associa geralmente a mineralizações enriquecidas em sulfuretos, onde a piroxena (i.e. 
salite) e a granada andradítica substituem a paragénese magnesiana. Esta hipótese não é 
suportada pela informação disponível sobre os domínios mineralizados de Vale de Pães, 
uma vez que os sulfuretos são sempre subordinados à magnetite e não existem 
evidências de presença e substituição de Fo+Di pelos minerais referidos. Os dados 
petrográficos e de química mineral, ainda que pontuais, sugerem o crescimento contínuo 
da piroxena com incremento do conteúdo em ferro e diminuição do conteúdo em 
magnésio do núcleo para o bordo, e não uma substituição mineral. E, ainda, as relíquias 
das granadas embora demonstrem oscilação no conteúdo em andradite, são 
essencialmente do tipo grossulária. Este tipo de granadas não reproduz um protólito 
enriquecido em Ca, Mg e Fe como seria expectável caso tivesse ocorrido sobreposição, 
mas sim um protólito enriquecido em Ca e Al. Analisando a segunda hipótese e 
seguindo o raciocínio comum para a formação de skarns (e.g. Einaudi et al., 1981), o 
envolvimento do fluido com um protólito dolomítico favorece a geração de forsterite e 
diópsido, enquanto se o protólito corresponder a uma rocha carbonatada impura (e.g. 
mármores com alumina e magnésio) a paragénese mineral calcossilicatada resultante 
será grossulária e diópsido. Esta hipótese é aceitável para o contexto mineralógico e 
geológico do depósito em estudo, sendo apoiada igualmente pela concentração relativa 
em CaO e MgO dos domínios de skarn Fe-(Ca) e skarn Fe-(Mg). Acresce ainda referir 
que a hipótese de existir um protólito carbonatado para os domínios mineralizados é 
suportada pela diferença entre os conteúdos em SiO2 e Zn, por exemplo, destes 
domínios e os da rocha intrusiva possível responsável pelo desenvolvimento do sistema 
mineralizante (SD42/68,75; Fig. 9.30). O contexto geológico de Vale de Pães permite 
ainda colocar a terceira hipótese apresentada, considerando o envolvimento de mais do 
que um corpo intrusivo na contribuição de fluidos em circulação nas rochas 
enquadrantes e, possivelmente, sobreposição de eventos metassomáticos. Esta última 
sobreposição foi descrita recentemente por Pons et al. (2009) para os skarns de ferro do 
Distrito de Vegas Peladas (Argentina). À semelhança deste distrito argentino, em Vale 
de Pães existem várias rochas intrusivas (nomeadamente as de carácter intermédio a 
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máfico) com potencial para estarem envolvidas na geração do sistema metalogenético. 
Todavia, no âmbito do presente trabalho e à luz dos dados existentes é impossível 
chegar a uma conclusão sobre esta matéria o que deixa em aberto a possibilidade de 
existir ou não, mais do que uma intrusão responsável pela geração dos domínios 
mineralizados, principalmente se estivermos a considerar toda a jazida de Vale de Pães. 
A quarta hipótese refere-se à zonação química de um depósito skarn consequente, 
fundamentalmente, das reacções de equilíbrio que se estabelecem na frente de avanço 
dos fluidos metassomáticos sobre o protólito (Meinert, 1992, 1997). O zonamento típico 
de um skarn caracterizado por volastonite, piroxena>granada, granada>piroxena, é 
assim explicado como resultado da mobilidade diferencial dos elementos nos fluidos, 
i.e. Si>Mg, Fe, e Mn>Al (Minert at al., 2005). Assim, aplicando esta conceptualização 
ao caso presente, o skarn Fe-(Mg) pode reflectir uma reacção de frente de 
metassomatismo com enriquecimento relativo em MgO e FeO, promovendo a transição 
do carácter ferro-magnesiano (mais profundo) para ferro-cálcico (superficial). O 
elevado conteúdo em ferro da olivina e a precipitação da magnetite no estádio prógrado 
sugerem que a disponibilidade em ferro no meio poderá ser resultado do envolvimento 
de um componente magmático (Salgueiro et al., 2009; 2010a) tal como acontece em 
outros skarns (Ciobanou e Cook, 2004). Esta situação pode ser devida a maior 
proximidade à fonte magmática implicando também maior gradiente térmico. A 
distinção entre os dois tipos de skarns em Vale de Pães tem por base não só a 
mineralogia calcossilicatada (Fo+Di≈90) vs (Grs+Di81-39), mas também a abundância 
relativa dos minerais do minério. A sugestão da zonalidade relativamente à fonte 
magmática é apoiada pela tendência no conteúdo em MnO ser relativamente superior 
nas piroxenas e na magnetite do skarn Fe-(Ca) (Salgueiro et al., 2009; 2010a). A 
transição entre o skarn Fe-(Mg) e skarn Fe-(Ca) faz-se não só pelas diferenças na 
composição das piroxenas (de Di90 para Di81-39), mas também pelo desaparecimento da 
forsterite e desenvolvimento de grossulária; esta zonalidade é acompanhada pelo 
decréscimo de concentração de minério, sobretudo no que respeita à magnetite I 
depositada no estádio prógrado no skarn Fe-(Mg) e apenas no estádio retrógrado no 
skarn Fe-(Ca). O skarn Fe-(Mg) que aparenta possuir maior concentração relativa de 
minério pode assim representar a parte mais profunda e proximal à fonte, envolvida por 
domínios de magnetite e sulfuretos disseminados que tipificam o skarn Fe-(Ca). Entre 
outras, evidências de zonalidade similares às apresentadas para Vale de Pães são 
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indicadas por Ciobanu e Cook (2004) para o skarn ferrífero (Cu, Pb e Zn) da Roménia, 
muito embora a uma dimensão superior. 
Os dados disponíveis sugerem a possibilidade de se considerar outro parâmetro 
determinante no zonamento do depósito de Vale de Pães, podendo reflectir outra frente 
de reacção no seio do skarn Fe-(Ca). Neste caso, estas reacções envolveriam alteração 
no potencial redox durante o estádio prógrado do skarn Fe-(Ca) que se pode interpretar 
a partir da composição das piroxenas, principalmente no nível da amostra SD42/95 (i.e. 
Di81-39) e da grossulária. Os níveis de maior oxidação teriam sido alcançados durante o 
desenvolvimento da paragénese prógrada no skarn ferro-magnesiano (em 
profundidade), verificando-se tendência gradual no sentido de diminuição deste 
parâmetro nos níveis superiores e tornando-se brusca ao nível do domínio representado 
pelo exemplar SD42/95. Também, as granadas analisadas neste exemplar indicam 
precisamente um ambiente redutor, sublinhando as inferências realizadas com base no 
quimismo das piroxenas. Esta tendência pode ser induzida pelo possível decréscimo da 
temperatura dos fluidos à medida que estes atravessam as rochas e estabelecem 
equilíbrios com os minerais formados, desde o skarn Fe-(Mg) até aos níveis superiores 
do skarn Fe-(Ca), muito embora não devam de ser desprezadas as variações locais de 
gradiente químico e potencial redox. 
Assim, face ao exposto, apesar de teoricamente ser possível existirem dois 
protólitos para os domínios mineralizados, os dados mineraloquímicos das paragéneses 
podem também ser explicados por reacções de equilíbrio estabelecidas durante o estádio 
prógrado do skarn de Vale de Pães. Contudo, toda esta questão da zonalidade do jazigo 
requer estudos de maior detalhe, através dos quais poderá ser possível esclarecer qual 
das hipóteses apresentadas melhor se ajusta à realidade. 
As condições fisico-químicas do meio durante a fase de retrogradação parecem 
ter influenciado a deposição de sulfuretos nos skarns, permitindo assim sublinhar a 
zonalidade marcada na fase prógrada. Um factor de relativa importância terá sido o 
estado de sulfidização estabelecido durante a fase de infiltração/hidratação. 
Relembrando que os conteúdos em Di no skarn Fe-(Ca) são inferiores aos verificados 
no skarn Fe-(Mg) e que, neste, a pirite se pode ter depositado a temperaturas superiores, 
então é legítimo pensar que a a(S2) tenha sido (e permanecido) mais elevada no skarn 
Fe-(Mg). Assim, estas condições [com diminuição de temperatura, pH e aO2, e aumento 
de pCO2, favorecendo o incremento de a(S2) no skarn Fe-(Mg)] terão proporcionado a 
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precipitação de sulfuretos (Po I e Py I ?) a partir da concentração em Cu, Cd, Co, Zn e 
Ni, durante o estádio de hidratação do sistema.  
O processo de carbonatação do skarn Fe-(Mg) terá tido provavelmente papel 
fundamental na evolução das paragéneses minerais, especialmente na precipitação da 
segunda geração de sulfuretos destes domínios. Este processo deverá ter resultado da 
interacção dos fluidos metassomáticos com rocha carbonatada no extremo do sistema 
skarn, promovendo a sua descarbonatação com libertação de CO2 e conduzindo a um 
incremento da pressão local de fluidos (e.g. Ciobanu e Cook, 2004). As alterações das 
condições do meio proporcionadas por este processo terão sido não só fundamentais 
para a deposição dos sulfuretos, como provavelmente terão funcionado como 
catalisadores de uma série de reacções que contribuíram para a deposição das fases 
minerais hidratadas tardias do skarn Fe-(Mg) (e.g. minerais do grupo da serpentina). A 
relevância deste processo pode ainda estender-se à mobilização de LREE no sistema 
pela circulação de fluidos aquo-carbónicos, promovendo o empobrecimento destes 
elementos preferencialmente no skarn Fe-(Mg) tal como evidenciam os dados 
analíticos. Muito possivelmente esta sucessão de eventos metassomáticos tardios é 
generalizada a todo o sistema, uma vez que em exemplares das rochas encaixantes 
ocorrem as mesmas paragéneses tardias que ocorrem nos domínios mineralizados (i.e 
epídoto, prenite, esfena, carbonatos, sulfuretos e magnetite) em veios ou na matriz. 
Como produto final dos efeitos metassomáticos evidenciados pelo estudo desenvolvido 
na jazida de Vale de Pães, desenvolveu-se zonalidade geoquímica favorecendo a 
concentração de Au, SiO2, CaO, Al2O3, Na2O, MnO, TiO2, La, Ce, Nd e Cr no skarn 
Fe(Ca) e de FeO, MgO, S, Cd, Cu, Zn, Co e Ni no skarn Fe-(Mg). 
10.3 Área de Orada  
10.3.1 Enquadramento geológico 
Rochas pré-Variscas enquadrantes das mineralizações 
Na área envolvente da corta da Orada reconheceram-se diferentes litologias, 
nomeadamente rochas metavulcânicas, metacarbonatadas, calcossilicatadas e intrusivas 
(Fig. D e E do Anexo II), das quais apenas as últimas não foram identificadas na 
sequência intersectada pela sondagem realizada na concessão de Touril (SD10). 
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As rochas metavulcânicas intermédio/máficas ocorrem a muro das suas 
congéneres de natureza félsica e são correlacionáveis com as litologias constituintes da 
UMP (Araújo, 1995). Estas rochas enquadram os domínios mineralizados que se 
distribuem desde os 76 m até aos 154 m de profundidade, muito embora estejam melhor 
representados a partir dos 125 m. Os exemplares colhidos no final da SD10, a muro 
dos domínios de mineralizados, correspondem a rochas metamórficas de origem 
vulcânica de granularidade fina a média, com paragénese mineral essencial composta 
por plagioclase e mg-horneblenda retrogradada para actinolite. Estas rochas podem 
apresentar foliação, localmente crenulada, e bandas milimétricas de anfíbola (Hbl?) 
deformada (por vezes com transição gradual para paragéneses calcossilicatadas 
associadas a veios de calcite, igualmente deformadas), as quais denunciam episódios de 
deformação/metassomatismo posteriores. A espessura destas bandas varia de acordo 
com a relevância do episódio de deformação/metassomatismo e o seu desenvolvimento 
poderá relacionar-se com a propagação dos cisalhamentos intra-anfibolitos precoces 
referidos em Araújo (1995) e Mateus et al. (2005). Na verdade, este enquadramento de 
domínios anfibolíticos e calcossilicatados torna difícil, por vezes impossível, a 
individualização dos anfibolitos propriamente ditos, quer nos afloramentos da trincheira 
cartografada, quer nos testemunhos da sondagem.  
As relações texturais, paragéneses minerais e dados de química mineral das rochas 
anfibolíticas analisadas sustentam a hipótese de terem sido sujeitas a metamorfismo 
Varisco em condições de fácies anfibolítica, seguido de retrogradação na fácies dos 
xistos verdes, revelando-se compatível com outros estudos (i.e. Araújo 1995; Mateus et 
al., 2005). Os dados disponíveis sobre a assinatura geoquímica dos litótipos 
intermédio/máficos permitiu correlacioná-los com basaltos calco-alcalinos, o que se 
revela equivalente ao reportado por Mateus et al. (2005) para a assinatura de alguns 
litótipos da UMP da concessão de Azenhas II. 
As rochas metacarbonatadas observam-se em vários afloramentos e, em 
sondagem, dominam o troço final que se estende dos 154 aos 178 m de profundidade 
da sondagem. São rochas constituídas por dolomite e/ou calcite, na maioria dos casos 
evidenciando recristalização dinâmica onde a dolomite I é frequentemente substituída 
por calcite I ou calcite II e, mais raramente, por dolomite II. Estas rochas poderão ter 
tido papel fundamental na evolução geoquímica de Orada, permitindo o 
desenvolvimento de paragéneses calcossilicatadas precoces. Registam efeitos 
imputáveis a diversos episódios metassomáticos, tal como denunciado pela presença de 
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diferentes gerações de carbonatos ante-/sin- e pós-deformação. Como resultado das 
transformações experimentadas, estas rochas terão ainda dado o seu contributo em Ca, 
Mg e CO2 (e.g. desdolomitização) para o sistema hidrotermal, o que terá possibilitado o 
desencadeamento de diversas reacções associadas quer à metalogénese, quer à geração 
de paragéneses calcossilicatadas tardias. Estas reacções terão progredido 
preferencialmente em zonas de maior permeabilidade relativa, conforme sugerido pela 
existência de vários domínios carbonatados (essencialmente calcíticos) localizados em 
corredores de deformação que, localmente, preservam evidências do seu carácter dúctil-
frágil. Estes domínios calcíticos foram gerados durante um período lato de tempo, 
marcando também as etapas finais da deformação Varisca. São exemplo destes 
domínios os calcoxistos essencialmente calcíticos localizados entre os 56 e 76 m, que 
assinalam a transição UAR-UMP, sublinhando, muito provavelmente, a zona de 
carreamento entre estas duas unidades Araújo (1995). Outro exemplo é a brecha 
tectónica carbonatada que preenche a zona de falha na E95 (cavalgamento; D3), a qual 
compreende diversos litoclastos e cimento essencialmente calcítico gerado pelo 
metassomatismo carbonatado que acompanhou este episódio de deformação frágil; os 
litoclastos constituintes desta brecha são similares aos exemplares da E84 e E88B que, 
segundo a análise litogeoquímica, podem corresponder a rochas metavulcânicas félsicas 
deformadas e metassomatizadas, sublinhando assim o carácter tardio desta brecha 
tectónica. 
As rochas metavulcânicas félsicas ocorrem a topo da sequência litológica de 
Orada, fazendo-se representar claramente até aos 56 m de profundidade da sondagem, 
surgindo ainda no testemunho da SD10 até aos 76 m, num troço bastante complexo em 
termos litológicos e estruturais, como acima referido. As texturas dos exemplares 
observados correspondem essencialmente a termos vulcano-porfiroclásticos embora, por 
vezes, pareçam derivar de protólitos granulares mais grosseiros. Em alguns casos, 
porfiroclastos de albite ocorrem numa matriz de quartzo e sugerem corresponder a tufos 
granulares. Várias evidências corroboram a existência de diferentes episódios de 
deformação (e.g. subgranulação e estiramento dos grãos de quartzo, micro-boudinage 
de albite e desenvolvimento de mirmequites) e metassomatismo (anfíbola, calcite, 
dolomite e filossilicatos tardios). Particularmente para as mirmequites, vários são os 
modelos que podem ser invocados, isto é, processos de cristalização mineral, 
metamorfismo, metassomatismo e deformação (Zachar e Tóth, 2001). Numa primeira 
análise da questão e sabendo que os intercrescimentos quartzo-albite observados nos 
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litótipos de Orada são posteriores ao episódio de fracturação dos fenocristais de albite 
(porfiroclastos), afigura-se plausível aceitar o modelo de deformação para a sua génese; 
ou seja, as mirmequites são fundamentalmente condicionadas pelos gradientes locais de 
Si sob condições de tensão diferencial significativa. Uma vez que, os feldspatos 
fracturam a temperaturas < 300ºC (e.g. Passchier e Trouw, 1996), então este processo 
terá decorrido durante um estádio relativamente tardio da evolução do sistema, 
provavelmente durante os episódios frágeis sin- a tardi-D3. 
Dada a paragénese mineral e texturas observadas pode-se afirmar que as rochas 
metavulcânicas félsicas terão atingido o pico metamórfico em condições de transição 
xistos verdes/anfibolítica, com posterior retrogradação. Tal é compatível com os estudos 
de natureza regional realizados em rochas congéneres com que se podem correlacionar 
estes litótipos, ou seja, UAR (e.g. Araújo, 1995) e Unidade Superior do CVSFM 
(Ribeiro et al., 1992b). Salienta-se que, além das características petrográficas e 
mineralógicas, a assinatura geoquímica destas rochas (denunciando ambiente de arco 
vulcânico) também suporta a correlação entre as unidades mencionadas. 
10.3.2 Domínios mineralizados 
Comparação com depósitos tipo skarn (Fe) 
À semelhança de Vale de Pães, também a área envolvente das Minas de Orada se 
localiza no bordo SW da ZOM, mas, nesta região, apenas se conhece desenvolvimento 
de magmatismo pós-orogénico. Este magmatismo de carácter calco-alcalino (Piçarra et 
al., 1992) encontra-se representado pelo granito de Pedrógão (308 ± 4 Ma: Carvalho, 
1971b) que intrui as sequências litológicas ante-Variscas obductadas sobre o (para-
)autóctone da ZOM (e.g. Araújo, 1995). Vários filões e diques associados a esta 
intrusão cortam as mineralizações ferríferas, facto que se encontra amplamente 
referenciado nos antigos relatórios dos trabalhos mineiros (e.g. Fleury, 1936) e outros 
(e.g. Carvalho, 1971b), e observado, também, durante os trabalhos de campo 
desenvolvidos no âmbito desta tese (e.g. E80). Face às características próprias dos 
depósitos tipo skarn estabelecidas por vários autores (e.g. Einaudi et al., 1981; Meinert 
et al. 2005) e já apresentadas na discussão de Vale de Pães, é possível verificar que a 
paragénese e química mineral da maior parte dos domínios de mineralizações ferríferas 
maciças (MM) e disseminadas (MD) de Orada são típicas deste tipo de depósitos. 
Assim, particularmente em alguns domínios de MM e MD de magnetite ± sulfuretos, 
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representados em amostras de escombreira e de sondagem (i.e. Esc.O2, Esc.O4, Esc.O6, 
Esc.07, Esc.08, SD10/88,75, SD10/120,5 e SD10/121,2), a associação mineral inclui 
Ol+Di, típica da paragénese calcossilicatada de skarns Fe-(Mg). Em outros domínios, 
embora menos relevantes em termos de espessura e onde MD é apenas incipiente, 
representados em amostras de afloramento e sondagem, reconheceu-se a associação 
Gr+Di (i.e. E89) e And+Di (i.e. SD10/149B), características da paragénese 
calcossilicatada de skarns Fe-(Ca), de acordo com Tsusue (1961) e Huag (1976) in 
Einaudi et al. (1981). A modificação heterogénea durante a retrogradação (sin- a pós-
deformação Varisca) destes domínios poderá ter originado uma série de aspectos 
mineralógicos e texturais distintos. Podem-se assim explicar: (i) a ocorrência de MM 
em serpentinitos (Esc.O1 e Esc.O5); (ii) a associação de MD (bandada ou não), 
contendo magnetite granular ± sulfuretos, com paragéneses minerais calcossilicatadas 
que se desenvolvem em contexto carbonatado (E78, E82) ou anfibolítico (E81); e (iii) a 
presença de mineralização semi-maciça em E77. Resta acrescentar que parte substancial 
das transformações mineralógico-texturais registadas pelos anfibolitos e xistos 
anfibólicos envolventes de MD (i.e. SD10/149A e SD10/149B e SD10/149,8) terá 
ocorrido durante o mesmo estádio evolutivo. 
Morfologia, mineralogia e texturas relevantes 
Skarn ferro-magnesiano 
As ocorrências de MM distribuem-se por domínios de espessura métrica ao longo 
da sondagem SD10 nos intervalos de profundidade: 101-103 m, 116-124 m e 125-127 
m. O segundo destes domínios corresponde a um tipo de skarn Fe-(Mg) que partilha 
várias características com ocorrências de MD observadas em amostras colhidas em 
escombreira (e.g. Esc.O2 e Esc.O5), muitas delas preservando efeitos de deformação 
intensa (milonitização evidente e/ou boudinage – e.g. Esc.O4, Esc.O6 e  Esc.O7). De 
igual forma, ocorrências MD localizadas entre domínios MM, correspondem, 
possivelmente, a skarns Fe-(Mg) sujeitos a metassomatismo e retrogradação intensa 
(e.g. SD10/79,30(?), SD10/88,75 e SD10/108,6).  
A matriz do skarn Fe-(Mg) é essencialmente constituída por minerais grosseiros 
da paragénese prógrada com textura granoblástica relativamente bem preservada. Os 
dados disponíveis revelam que desta paragénese prógrada faz parte a forsterite (Fo89 e 
Fa11) e diópsido (Di73-88), envolvidos e sobrepostos pelos minerais do minério 
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(magnetite ± pirrotite, pirite e calcopirite) e da paragénese retrógrada (i.e. anfíbola, 
serpentina e clorite). Parte destes domínios evidenciam deformação intensa; os minerais 
da paragénese prógrada desenvolvem com frequência boudins e os porfiroclastos 
integram, por vezes, arranjos texturais miloníticos; os minerais da paragénese 
retrógrada, manifestam também deposição síncrona da deformação, mostrando-se 
estirados e dispostos segundo orientações preferenciais. Nos domínios de maior 
retrogradação a paragénese retrógrada predomina sobre a prógrada, esta última 
representada apenas por relíquias. 
A deposição de magnetite terá decorrido durante o estádio de hidratação da 
paragénese prógrada, acompanhando o(s) episódio(s) de deformação que se 
estabeleceram entretanto até à deposição das paragéneses retrógradas (com a qual forma 
intercrescimentos). A magnetite prevalece sobre os sulfuretos (pirite, pirrotite e 
calcopirite), apresenta granularidade variável e, por vezes, exibe exsoluções de espinela 
s.s, para além de martitização tardia; a magnetite I evidencia efeitos de deformação 
(grãos estirados ou boudins) e a magnetite II apresenta forma granular subédrica a 
anédrica, por vezes formando agregados. A pirrotite desenvolve-se em grãos finos a 
médios, anédricos irregulares, mostrando ocasionalmente efeitos de deformação em 
grãos grosseiros estirados (pirrotite I), tal como acontece com a pirite I. Nestas 
circunstâncias, os sulfuretos desenvolvem intercrescimentos com paragéneses 
retrógradas (clorite e anfíbola) o que leva a supor que tenham precipitação muito 
próxima da magnetite. Possivelmente, terão precipitado numa fase posterior à 
magnetite I em veios ou corredores de deformação, disseminando-se pela matriz, tal 
como sugerem as observações petrográfica e a macroscópica. É frequente a pirrotite ser 
substituída por marcassite ou pela associação pirite+magnetite. A pirite ocorre sob a 
forma de grãos anédricos ou euédricos de dimensão variável, à semelhança da pirrotite. 
A calcopirite é rara e a sua deposição ocorre numa etapa relativamente tardia do 
processo mineralizante; forma grãos subédricos finos, desenvolve micro-exsoluções 
com outros sulfuretos ou preenche as fracturas destes últimos. 
As anfíbolas (e.g. tremolite) são minerais abundantes em vários domínios, 
marcando a retrogradação das paragéneses anidras; a sua abundância relativa, 
granularidade e textura varia em função da intensidade dos efeitos de metassomatismo e 
deformação. Assim, estes silicatos podem sublinhar a foliação da rocha e/ou 
constituírem os preenchimentos de veios que, embora posteriores à foliação, evidenciam 
deformação posterior. A deposição dos agregados de clorite I (magnesiana) terá sido 
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sin-cinemática uma vez que exibem extinção ondulante e encurvamento dos planos de 
clivagem com formação de microdescontinuidades preenchidas por magnetite I); este 
evento precede a deposição de serpentina I e anfíbola II. A deposição de clorite II 
ocorre tardiamente, preenchendo veios que cortam a foliação da rocha ou 
desenvolvendo agregados dispersos na matriz. A serpentinização desenrolou-se 
heterogeneamente, sendo menos intensa em domínios deformados (preservando 
evidências de milonitização e crenulação) e/ou anfibolitizados por consequência da 
redução da granularidade da olivina e clinopiroxena. As relações petrográficas 
sugerem que as principais paragéneses hidratadas (i.e. anfíbola, clorite e serpentina) 
tiveram precipitação polifásica ou intermitente durante um período de tempo 
relativamente lato, assim como a magnetite e sulfuretos. 
A deposição de calcite I precede claramente a serpentinização, pois as texturas 
pseudomorfizadas de serpentina sobrepõem-se a estes carbonatos; contudo, não é claro 
se estes se depositaram antes da olivina ou clinopiroxena, agora substituídas por 
serpentina, ou se terá sido posterior, em associação com clorite I. É comum a 
associação Ol+Cpx+Cal ser descrita para paragéneses de skarns Fe-(Mg) desenvolvidos 
sobre protólitos dolomíticos (Einaudi et al., 1981). Contudo, como foi explicado, as 
relações texturais não são suficientemente esclarecedoras quanto à cronologia certa de 
deposição do carbonato. A calcite II geralmente ocorre em grãos com granularidade 
fina sobrepostos aos silicatos; o talco e a biotite escasseiam nestes domínios. Os óxidos 
e hidróxidos de ferro podem ocorrer associados aos minerais retrógrados tardios, tal 
como serpentina, em micro-corredores de cisalhamento. 
Skarn ferro-cálcico 
Os domínios que se associam às paragéneses calcossilicatadas do tipo skarn Fe-
(Ca) com MD incipiente manifestam desenvolvimento heterogéneo, sendo possível o 
seu reconhecimento em: (i) associação com veios de espessura milimétrica a 
centimétrica preenchidos por calcite I que ocorrem no seio de anfibolitos e xistos 
anfibólicos entre os 140 e os 150 m de profundidade (i.e. SD10/149B); e (ii) 
afloramentos métricos localizadas a muro da UAR (i.e. E89). A matriz calcossilicatada 
destes domínios é composta por relíquias de salite (Di59 Hd39 Jo2), plagioclase e 
grossulária (Gr80-82 Adr6-12 Alm6-7) ou ferrossalite (Di44 Hd55 Jo1) e andradite (Adr7-85 
Gr12-20 Alm1-3). As relíquias de grossulária são grosseiras e exibem deformação e 
alteração metassomática notória (essencialmente calcite II fina); os grãos de 
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ferropargasite/pargasite apresentam granularidade bastante fina e sobrepõem-se à 
paragénese prógrada; são visíveis ainda grãos de quartzo e relíquias de plagioclase (i.e. 
E89). A andradite, por vezes euédrica e zonada, exibe fracturação intensa. A 
ferrossalite (Di44 Hd55 Jo1), que também pode ocorrer de forma euédrica/subédrica, 
desenvolve inclusões na granada, indicando período de deposição precoce. Estes dois 
últimos minerais, com granularidade média-grosseira, sobrepõem-se a agregados 
grosseiros recristalizados e estirados de calcite I. À semelhança do domínio anterior, 
observam-se relíquias de plagioclase e quartzo (SD10/149B). A pirite desenvolve-se 
tardiamente, sob a forma de grãos muito finos que se distribuem aleatoriamente na 
matriz ou se associam aos filossilicatos (Chl/Srp) que substituem a paragénese 
prógrada, no primeiro e segundo caso, respectivamente. 
Outros Domínios calcossilicatados 
Domínios anfibolíticos 
 Alguns domínios identificados em afloramento com espessura métrica (E77 e 
E81) e em sondagem (SD10/79,30) são constituídos essencialmente por anfíbola sin- a 
pós-deformação. Em alguns casos é possível verificar a ocorrência de clinopiroxena 
euédrica e crescimento zonado (SD10/79,30). A magnetite ocorre sob forma de grãos 
anédricos; é, geralmente, abundante e pode formar bandas ou níveis de maior 
concentração relativa (E77); este óxido encontra-se em equilíbrio com anfíbola tardia. 
A pirite II grosseira e a clorite podem acompanhar a calcite II. Veios tardios contendo 
misturas de clorite/serpentina? cortam a matriz da rocha e aparentam desenvolvimento 
posterior à deposição matricial dos agregados de clorite. 
Domínios carbonatados com mineralização bandada 
Nas mineralizações bandadas, em domínios essencialmente dolomíticos (E82), 
predomina magnetite I e magnetite II granular, concentrando-se em bandas 
(sub)milimétricas numa matriz de dolomite com evidências de recristalização dinâmica 
(Dol I). Nestes domínios, a pirite ocorre sob a forma de grãos micrométricos irregulares; 
a pirite II é rara e granulometricamente fina. Nos domínios essencialmente calcíticos 
prevalece magnetite II granular, sob a forma de grãos irregulares finos a médios, 
dispersos ou concentrando-se em bandas de espessura milimétrica ou centimétrica, 
numa matriz de calcite II (E78); existem ainda bandas xistentas compostas por silicatos 
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bastante deformados, cujo desenvolvimento precede os carbonatos e magnetite II. 
Estas bandas incorporam relíquias de clinopiroxena (substituídas por anfíbola, clorite e 
serpentina), bem como disseminações de magnetite I. 
Mineralização disseminada em anfibolitos e xistos anfibólicos 
A mineralização disseminada de magnetite (I, II?) granular e sulfuretos foi 
identificada em anfibolito e xisto anfibólico nos troços profundos da sondagem (i.e. 
SD10/149 e 149,8). A magnetite associa-se aos produtos de decomposição da Mg-
horneblenda, actinolite (sin-/pós-cinemática) no anfibolito (SD10/149A) e aos 
filossilicatos (pós-cinemáticos) no xisto anfibólico (SD10/149,8); este último domínio 
evidencia maior concentração de sulfuretos, preferencialmente sobrepostos aos 
feldspatos e com deposição anterior à magnetite II. 
10.3.3 Formação do skarn 
Efeitos de oxidação-redução nas paragéneses minerais do skarn 
Para a discussão sobre as condições de oxidação-redução envolvidas no 
desenvolvimento do skarn (Fe) de Orada, considera-se a exposição realizada na 
discussão de Vale de Pães sobre os critérios definidos como aceitáveis para o tipo de 
skarns reduzidos e oxidados (Einaudi et al., 1981; Einaudi e Burt, 1982). Tal como em 
Vale de Pães, em Orada não existem dados suficientes que possam suportar a 
predominância de granada ou clinopiroxena. As informações petrográficas disponíveis 
para os domínios de skarn Fe-(Ca) revelam clinopiroxenas com oscilação nos conteúdos 
hedenbergíticos, constatando-se serem ligeiramente superiores na amostra SD10/149B 
(i.e. Di44 Hd55 Jo1) relativamente à amostra E89 (Di59 Hd39 Jo2). Os valores dos 
conteúdos destas clinopiroxenas enquadram-se no intervalo considerado para os skarns 
oxidados, embora no primeiro caso estejam muito próximo do limite vulgarmente 
indicado para os skarns reduzidos. 
Segundo a classificação de Newberry (1983), as composições admitidas por 
granadas nos exemplares E89 e SD10/149 correspondem às geradas por fluidos 
fortemente e moderadamente reduzidos, respectivamente. E, como já foi referido 
anteriormente, granadas geradas em equilíbrio com fluidos reduzidos e em associação 
com clinopiroxenas típicas de skarns oxidados, mas com valores da molécula 
hedenbergítica perto do intervalo dos skarns reduzidos, como se verifica para o 
exemplar SD10/149, é comum nestes últimos. De modo similar, ainda que estejamos 
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frente a dois domínios distintos em termos composicionais, espaciais e possivelmente 
temporais, no caso de E89 a coexistência de clinopiroxena característica de ambiente 
oxidado com granada típica de ambiente reduzido poderá também indicar oscilações do 
potencial redox durante a formação das paragéneses anidras. Contudo, de acordo com o 
estabelecido para este tipo de depósitos, a formação de ferropargasite/pargasite na fase 
retrógrada favorece a possibilidade de que se possa tratar de um skarn reduzido. A estes 
indicadores de ambiente reduzido associa-se ainda a escassez ou inexistência (?) de 
magnetite. 
Analisando os domínios de skarn Fe-(Mg) e fazendo o paralelismo com o que é 
aceite para os skarns oxidados s.l., a génese de tremolite/ferroactinolite durante a 
retrogradação é um critério que favorece a hipótese de pré-existência de um skarn Fe-
(Mg) oxidado, como acontece no exemplar SD10/88,75. De igual forma, os conteúdos 
relativamente elevados em Di (Di73-88 Hd26-12 Jo1) e a ocorrência de tremolite (que 
integra a paragénese mineral retrógrada no exemplar SD10/108,6) também são 
características de ambiente oxidado.  
Os enriquecimentos relativos em REE e em RSE sugerem flutuações nas 
condições redox do meio nos domínios mineralizados. As anomalias negativas em Eu 
patentes nos padrões de concentração normalizada para amostras dos domínios de skarn 
magnesiano com anfibolitização e dos domínios carbonatados com mineralização 
bandada apoiam a prevalência de condições de a(O2) moderada-elevada, tal como 
acontece em sistemas hidrotermais actuais localizados em ambientes orogénicos 
continentais (Michard e Albarède, 1986). Esta interpretação é consistente com as 
indicações dadas pelas ligeiras anomalias negativas em Ce nos exemplares de skarn 
magnesiano, incluindo os que preservam efeitos de retrogradação e/ou deformação 
intensa (Esc.O2, Esc.O6 e SD10/79,30), bem como no domínio carbonatado com 
mineralização bandada (E78). Todas estas evidências são compatíveis com as que foram 
acima discutidas para a paragénese mineral dos domínios de skarn magnesiano. 
Contudo, subsiste a possibilidade de, nos domínios de skarn Fe-(Mg), tal assinatura 
reflectir uma herança do protólito substituído; não deve ser também excluída a hipótese 
de existir mobilidade de REE no sistema geoquímico de Orada devido à circulação de 
fluidos aquo-carbónicos, que será tanto mais significativa quanto mais intensa for a 
alteração carbonatada. Por outro lado, ainda, dependendo do desenvolvimento do 
sistema metassomático/mineralizante, é de considerar a provável retenção de REE (e 
particularmente de Eu
2+
) na região fonte dos fluidos, por exemplo, nas escamas 
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inferiores de anfibolitos onde este elemento poderá ser incorporado nos feldspatos, tal 
como será discutido adiante. 
As concentrações em Co e Mo dos domínios mineralizados mostram 
enriquecimento relativo em comparação com os conteúdos em Mn, o que poderá indicar 
predominância de ambiente anóxico. Uma vez que os conteúdos em Mn incorporados 
nas duas gerações de magnetite do skarn Fe-(Mg) foram insignificantes (Mnmáx. = 0,01 
a.p.u.f.), poderá deduzir-se que este elemento não era abundante nestes domínios que, 
segundo os dados disponíveis, teriam condições de a(O2) relativamente elevadas. O 
registo de condições de baixa a(O2) será referente à fase (ou fases) de precipitação de 
sulfuretos (Fig. 7.3; Capítulo 7), o qual indica a presença de fluidos mineralizantes 
suficientemente redutores para permitir a incorporação de pequenas quantidades de Mo, 
Sb, Co e outros elementos traço nestes minerais, explicando assim o enriquecimento 
daqueles elementos nos domínios com maior abundância destes minerais (i.e. 
SD10/120,5 e SD10/121,2).  
O incremento continuado da a(O2), durante as fases mais tardias de retrogradação 
é também suportado por uma série de substituições: pirrotite por marcassite ou pirite + 
magnetite, pirite por marcassite e magnetite por hematite sob a forma de exsoluções; 
regista-se ainda a substituição de pirite por óxidos de ferro, atingindo-se o tampão 
Hem/Mag em alguns domínios do sistema mineralizante. Nos anfibolitos e domínios 
carbonatados, a precipitação de magnetite é também acompanhada pela precipitação de 
tremolite/actinolite, a qual reflecte o carácter oxidado dos fluidos metassomáticos 
envolvidos no processo. 
Efeito da temperatura e sulfidização nas paragéneses minerais do skarn 
Segundo a classificação de Vance e Dungan (1977), a relação entre os valores dos 
conteúdos em MnO w% e molécula forsterítica (Fo) das relíquias de olivina indicam 
composições típicas de olivinas metamórficas na fácies anfibolítica baixa (tremolite-
talco); ou, se for considerada relação entre os valores de conteúdo em NiO w% e Fo, 
uma fácies metamórfica de grau ainda mais baixo. Deste modo, o desenvolvimento de 
olivina terá decorrido sob temperaturas variáveis entre  450 e  500ºC, o que se afigura 
compatível com os cálculos termodinâmicos apresentados por Einaudi et al. (1981) para 
XCO2 ≤ 0,1, permitindo incluir a calcite I na paragénese prógrada. No entanto, ressalva-
se que, face aos dados disponíveis, este é o registo de temperatura máxima atingida 
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pelos domínios calcossilicatados, existindo provas de que estas condições representam a 
geração ou recristalização/reequilíbrio da olivina durante a retrogradação. Não obstante, 
este intervalo de temperatura é compatível com o que é indicado para a geração de 
granada semelhante às que se formaram em Orada durante o estádio prógrado nos 
domínios de skarn Fe-(Ca) (i.e. ≥ 400 ºC; Einaudi et al., 1981).  
O facto de a clorite preceder o desenvolvimento de anfíbola indica subida 
provável de temperatura após a formação do filossilicato, denotando incremento de Si e 
Ca, em detrimento de Mg, nos domínios ferro-magnesianos. Uma vez que a magnetite I 
não se encontra recristalizada, então a sua deposição terá decorrido sob temperaturas 
inferiores a 550º C, condição compatível com a deposição conjunta de anfíbola, 
precedendo a serpentinização de olivina.  
Quanto ao estado de sulfidização do meio e tendo em conta os ensaios de Gamble 
(1982) para Di50 Hd50, a coexistência de Di44 Hd55 e pirite II no exemplar SD10/149B 
denuncia, por aproximação, temperaturas < 395ºC e log a(S2)= -7,06. Este limite de 
temperatura é compatível com o facto da pirite II ter precipitado tardiamente neste 
domínio, após a serpentina. Para o exemplar E89, a coexistência Py II/Di59 Hd39 terá 
sido estabelecida sob um estado de sulfidização e temperatura similar, embora 
ligeiramente superior, o que se afigura consistente com a maior redução do meio neste 
domínio (inferida com base na constituição das paragéneses prógradas e retrógradas). 
Quanto ao exemplar SD10/108,6, correspondente a skarn Fe-(Mg), a estabilidade de 
Di73-88 Hd26-12 Jo1 coexistindo com pirite deverá ter ocorrido sob temperaturas ≤ 550ºC 
(condição possível com o que já foi estimado para o estádio de retrogradação) e 
sulfidização em torno de log a (S2) < -3,25.  
Durante a retrogradação, a alteração carbonatada das paragéneses minerais, 
particularmente a presença de veios preenchidos por carbonatos, indica o 
estabelecimento de pressões parciais de CO2 relativamente altas. Sob estas condições, 
após a deposição de magnetite I acompanhando os eventos de deformação, a diminuição 
contínua de temperatura e pH terá proporcionado o incremento de aS2 e a subsequente 
precipitação de sulfuretos; terá sido neste sentido que o sistema terá evoluído, 
proporcionando condições ideais para a geração de pirite+magnetite ou marcassite 
como produtos de alteração de pirrotite, consoante o decréscimo local de pH. 
 363 
 
10.3.4 Desenvolvimento do sistema mineralizante 
Ao longo do tempo, as mineralizações ferríferas da área das Minas de Orada, 
incluídas em várias concessões de prospecção (i.e. Touril, Rabadoa, Azenhas, João 
Teixeira, Insua, Herdade da Igreja, Herdade da Igreja, Herdade de João Teixeira, 
Herdade do Carvalhal e Orada; Fig. 3) foram objecto de vários estudos, conduzindo a 
diferentes modelos genéticos, nomeadamente: (i) depósitos tipo skarn relacionados com 
o granito de Pedrógão (Silva, 1948; Neiva, 1952; Thadeu, 1965); e (ii) depósitos 
vulcanogénicos (Carvalho, 1971b). Mineralizações congéneres reconhecidas na 
concessão Azenhas II foram recentemente interpretadas como skarns orogénicos (ou 
reaccionais, na nomenclatura adoptada por Einaudi et al., 1981), i.e. resultantes de 
processos metassomáticos assistidos por fluidos cuja dinâmica terá sido condicionada 
pelo gradiente inverso de temperatura estabelecido durante a imbricação tectónica da 
UMP (Mateus et al., 1999a; 2005). 
Para as mineralizações de Orada, foram anteriormente apontados dados selectivos 
relativos a:  
1) paragéneses minerais (i.e. Di73-88+Fo, Gr+Di59 e Adr+Di44); 
2) relações texturais (i.e. carbonatos sobrepostos por Grt, Cpx, Am e muito 
possivelmente por Ol, tal como é sugerido por Silva (1942b); 
3) dados mineraloquímicos das paragéneses calcossilicatadas (Ol, Grt e Cpx); e  
4) evidências petrográficas testemunho do envolvimento de metassomatismo 
extensivo (Yardley et al., 1991) na geração de paragéneses prógradas no sistema 
geoquímico de Orada (como o zonamento de Grt e Cpx observado nos 
exemplares SD10/149B e SD10/79,30); 
Não restam, pois, grandes dúvidas de que as associações minerais constituintes dos 
domínios mineralizados correspondem a paragéneses calcossilicatadas típicas de skarns 
ferríferos, sendo a hidratação intensa destas paragéneses prógradas característica da fase 
de retrogradação deste tipo de depósitos (e.g. Einaudi et al., 1981; Meinert et al., 2005). 
A estes dados acresce referir que Fleury (1936) confirma ser possível verificar na 
concessão João Teixeira a dependência do desenvolvimento da mineralização com os 
domínios carbonatados, ou melhor, com a intensidade de substituição calcossilicatada 
que estas rochas registam. Algumas dúvidas, porém, podem subsistir quanto às relíquias 
de olivina (SD10/88,75). Com efeito, os conteúdos em NiO na olivina evidenciam 
empobrecimento neste metal, com valores compreendidos entre 0 e 0,03 wt%, muito 
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abaixo do intervalo admitido para olivinas magnesianas constituintes dos xenólitos 
ultramáficos (0,32 - 0,35 wt%; Sato et al., 1991). Considerando a possibilidade de se 
tratar de olivina de origem ígnea posteriormente metamorfizada (cujo empobrecimento 
em Ni é imputável à acção dos fluidos aquo-carbónicos durante os eventos 
metassomáticos), teriam de existir, ainda assim, evidências ao nível dos conteúdos de 
química total nos domínios mineralizados característicos deste tipo de rochas; ou seja, 
concentrações neste metal, bem como em Cr, que se aproximassem dos verificados para 
rochas ígneas ultramáficas, o que não é o caso (domínios mineralizados: Crmédia= 11 
ppm, Nimédia = 6,5 ppm e Timédia= 1150 ppm). Por exemplo, em comparação, os 
wherlitos, cumulados piroxeníticos e dunitos englobados nas sequências ofiolíticas 
internas da ZOM apresentam conteúdos em Crmédia = 2294, 1023 e 1557 ppm, Nimédia = 
988, 106 e 906 ppm, e ainda Timédia = 5411, 8953 e 3593 ppm, respectivamente (Pedro, 
2004). Mesmo as rochas ultramáficas metamorfizadas em condições de transição fácies 
xisto verde/anfibolítica baixa com metassomatismo intenso (i.e. alteração carbonatada e 
serpentinização), como as da região de Lamim (Sul do Quadrilátero Ferrífero, Brasil), 
evidenciam conteúdos em Cr e Ni relativamente elevados ou pelo menos bastante 
superiores aos verificados no presente estudo (e.g. Cr = 1235 ppm, Ni = 1725 ppm; 
Jordt-Evangelista e Silva, 2005). 
Para que se possa compreender o desenvolvimento do sistema mineralizante de 
Orada é imprescindível saber qual o precursor das paragéneses calcossilicatadas anidras. 
Como resposta a esta questão existem duas hipóteses a considerar, já abordadas em 
Salgueiro et al. (2010b): 1) as paragéneses calcossilicatadas foram desenvolvidas por 
metassomatismo induzido pela instalação de um corpo magmático, podendo então 
considerar-se os domínios mineralizados como parte de um skarn ígneo de acordo com 
a definição Einaudi et al. (1981); ou 2) as paragéneses calcossilicatadas foram 
desenvolvidas por metassomatismo local, podendo considerar-se os domínios 
mineralizados como um “skarn de reacção” segundo a definição de Einaudi et al. 
(1981). Porém, antes de se iniciar a discussão sobre cada uma destas hipóteses, é 
fundamental mencionar alguns aspectos geológicos regionais, bem como características 
ou particulares das mineralizações das concessões das Minas da Orada que sugerem ser 
possível existir ligação genética entre os seus domínios mineralizados. Efectivamente: 
1) existem características geoquímicas, petrográficas e algumas geológico-estruturais da 
UMP e UAR estudadas na área de Azenhas II por Araújo (1995) e Mateus et al. (2005) 
que são correlacionáveis com as da área de Orada, como se pode confirmar no presente 
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trabalho; 2) os domínios mineralizados em afloramento na zona mineira de Orada, na 
sondagem SD10 (zona do Touril), em Azenhas II (Mateus et al., 1999a; 2005) bem 
como em outras concessões, são exclusivamente hospedados pela UMP, sem qualquer 
ocorrência nas rochas félsicas (e.g. Fleury, 1936; Silva, 1942) que fazem parte da UAR; 
3) segundo Fleury (1936), existe continuidade dos domínios mineralizados ocorrentes 
entre as várias concessões ao longo de 2,5 km segundo direcção NW-SE; indicam-se 
faixas mineralizadas com 250 m (Carvalho, 1971b) ou até 500 m de extensão, inferidas 
por levantamento magnético (Serviço de Fomento Mineiro, 1950 aprox); 4) as 
descrições petrográficas do presente trabalho e de outros acima mencionados relativos a 
diversas concessões mostram que as paragéneses mineralógicas são análogas nos vários 
domínios mineralizados reconhecidos; 5) estes últimos evidenciam deformação 
significativa e o minério preserva evidências de deposição sin- a pós-deformação; 6) a 
instalação do granito de Pedrógão é tardia, ou seja, posterior ao carreamento que 
sobrepõe a UAR à UMP, cortando-o (Araújo, 1995); tal facto é corroborado pelos 
diques e filões graníticos que afloram em Orada (e.g. E80; Fig. C, Anexo I e Fig. D, 
Anexo II), bem referenciados nos vários relatórios do SFM e por Carvalho (1971b). 
 
Analisando, então, a primeira hipótese genética, o desenvolvimento de um skarn 
ígneo só pode ser considerado se a instalação da fonte magmática for 
anterior/contemporânea da instalação dos primeiros mantos de carreamento da UMP 
(D1-D2a?; Araújo, 1995). No entanto, nos trabalhos e estudos mineiros antigos, à 
semelhança do reconhecimento geológico realizado para o presente trabalho, nunca 
foram reconhecidas localmente evidências de qualquer tipo de intrusão, com excepção 
das que se associam ao episódio magmático pós-Varisco referido. 
Considerando a geologia regional expressa na Folha 8 à escala 1:200 000, pode 
verificar-se que existem rochas filonianas Variscas (microgabros) aflorantes perto de 
Orada, entre Vila Nova de São Bento e Ficalho. Estas rochas cortam as litologias do 
Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Ficalho e Xistos de Moura, afectando 
pelo menos estruturas imputáveis a D1 (Oliveira, 1992a). Contudo, além de não haver 
registo destes corpos intrusivos em Orada, as descrições de Carvalhosa (1968) indicam 
que estes nunca se associam a grandes desenvolvimentos metassomáticos consequentes 
da sua instalação; logo, será pouco provável terem sido percursores do desenvolvimento 
de um sistema mineralizante como o de Orada. 
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É de salientar que no presente estudo se identificou uma amostra de um litótipo 
gabro-diorítico com bandado metamórfico (i.e. Esc.O3), possivelmente consequente da 
sujeição da rocha aos episódios de deformação contemporâneos/posteriores ao seu 
arrefecimento (D1/D2?). Embora estas características mineralógicas/estruturais sejam 
compatíveis com as de um corpo intrusivo capaz de despoletar o desenvolvimento de 
depósitos tipo skarn, uma vez que foi colhida em escombreira e sem correspondente 
reconhecido em afloramento, não existem dados sobre o seu enquadramento geológico 
que possam apoiar esta hipótese. 
Uma explicação plausível para justificar a dificuldade de correlação entre os 
domínios mineralizados e uma possível fonte magmática percursora do seu 
desenvolvimento é de que esta poderá estar metassomaticamente modificada pela 
evolução dos fluidos (endoskarn?) correlativa da deformação regional progressiva. Ou 
seja, segundo Meinert et al. (2005), durante a formação de skarns em ambiente de 
grande profundidade, as rochas tendem a deformar de forma dúctil e os contactos 
intrusivos com a sequência sedimentar envolvente tendem a subparalelizar com as 
superfícies de estratificação. A deformação dúctil observada nos domínios de skarn Fe-
(Mg) de Orada [e.g. foliação milonítica e boudinage] terá sido gerada em domínios 
profundos; logo, pode-se concluir que o presumível corpo intrusivo de Orada esteja 
também acomodado à deformação (dúctil) posterior. Contudo, embora esta hipótese 
pudesse justificar a ocultação de uma porção correspondente a Orada, o volume do 
restante corpo intrusivo teria de ser revelado pelos métodos geofísicos usados nas 
campanhas de prospecção realizadas pelo SFM, o que não se verifica.  
A segunda hipótese genética apresentada considera a possibilidade das 
paragéneses dos domínios mineralizados representarem um “skarn de reacção” segundo 
a definição de Einaudi et al. (1981). A nível mundial são conhecidos alguns exemplares 
de depósitos com este tipo de génese, um dos quais o skarn (Cr, Fe, Au) em Hemlo 
(Ontário, Canadá) descrito por Pan et al. (1991). Este tipo de depósitos desenvolve-se 
em terrenos metamórficos de grau moderado a elevado e os componentes químicos que 
intervêm nas reacções metassomáticas são derivados dos litótipos regionais. O processo 
de difusão envolvido na geração destes depósitos aplica-se bem a zonas de fraca 
espessura, pois a força condutora para a difusão de transporte de massa (gradientes de 
concentração) decresce à medida que a espessura das zonas de reacção aumentam, 
inibindo o processo metassomático (Einaudi et al., 1981). No entanto, o processo de 
infiltração pode explicar o transporte a longa distância do fluxo de fluido que é induzido 
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por gradientes de pressão e temperatura (Einaudi et al., 1981). Recorrendo ao 
desenvolvimento geodinâmico regional, à luz dos dados cartográfico-estruturais de 
Araújo (1995), em Orada, um skarn de reacção poderá ter sido desenvolvido no interior 
do manto alóctone correspondente à UMP. No seio dos anfibolitos desta unidade, 
“existem numerosos acidentes de baixo ângulo com deslocamento D2b que truncam 
estruturas cisalhantes subhorizontais precoces, bem como outro tipo de 
descontinuidades planares intimamente associadas a processos metassomáticos que se 
estabeleceram em estádios evolutivos anteriores, imediatamente após o pico 
metamórfico” (Mateus et al., 1999a; 2005). Estas estruturas cisalhantes subhorizontais 
precoces poderão ter correspondência nos microcorredores de cisalhamento com 
desenvolvimentos metassomáticos observados no exame petrográfico de anfibolitos e 
xistos anfibólicos de Orada (SD10/149 A e SD10/149,8). Considerando, assim, que 
existiu sobreposição de escamas tectónicas com apreciável diferencial térmico, 
necessário para promover infiltração de fluido, este processo seria capaz de induzir a 
desidratação e recristalização das unidades inferiores (mais frias) e, consequentemente, 
a hidratação e retrogradação das unidades superiores (mais quentes), até à dissipação do 
gradiente inverso de temperatura. Dado o carácter polifásico do empilhamento, as 
escamas imbricadas irão registar de forma heterogénea os vários reajustamentos 
químicos induzidos ao longo do tempo. Contudo, a progressão das reacções 
metassomáticas terá sido favorecida nos domínios rochosos com maior permeabilidade 
(i.e. na proximidade das zonas de cisalhamento) e/ou com maior contraste 
composicional. O contraste composicional será particularmente relevante nos domínios 
adjacentes aos contactos entre anfibolitos (enriquecidos em SiO2, Al2O3, CaO, MgO) e 
rochas carbonatadas (enriquecidas em MgO e CaO) da UMP, incluindo domínios 
dolomíticos ou calcíticos de origem metassomática. Estes domínios carbonatados, onde 
se desenvolvem as paragéneses calcossilicatadas, têm distribuição generalizada e 
ocorrem de forma lenticular e pseudo-estratificada (Silva, 1942). Assim, num processo 
de troca metassomática, anfibolitos e rochas carbonatadas constituir-se-iam como a 
fonte primordial de Si e Al e de Mg e Ca, respectivamente, permitindo o 
desenvolvimento das paragéneses calcossilicatadas anidras [i.e. Di + Fo - skarn Fe-
(Mg) e Di + Grs - skarn Fe-(Ca)] que reflectem quimicamente os protólitos. 
As paragéneses calcossilicatadas do exemplar SD10/149 poderão representar em 
pequena escala o sucedido em zonas de cisalhamento de maior relevância ou outras 
descontinuidades (i.e. contactos litológicos). Particularmente neste caso, as paragéneses 
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calcossilicatadas desenvolveram-se numa zona de contacto entre anfibolito e xisto 
anfibólico, onde fluidos aquo-carbónicos terão proporcionado inicialmente a deposição 
de carbonatos (Cal I) sob condições de pressão parcial de CO2 relativamente alta. Neste 
contexto, o gradiente químico estabelecido entre os constituintes do veio e da matriz 
enquadrante poderá proporcionar o desenvolvimento das trocas metassomáticas. Os 
dados referentes às zonas de crescimento da granada revelam empobrecimento em Fe 
nos bordos relativamente ao núcleo, ou seja, crescimento prógrado (e.g. Cygan e 
Lasaga, 1982); o desenvolvimento da granada terá ocorrido em ambiente cálcico, com 
consumo contínuo de Ca, muito provavelmente proveniente da degradação de calcite I e 
possível contributo em Al e Fe com origem provável no litótipo enquadrante (i.e. xisto 
anfibólico). O mesmo tipo de metassomatismo poderá ter ocorrido durante a geração 
das anfíbolas dando origem ao contacto gradacional estabelecido em bandas (ou halos) 
entre estas rochas enquadrantes e as paragénseses calcossilicatadas. Uma inferência de 
que este processo poderá ter tido maior abrangência é interpretada no que é descrito por 
Simons (1950 aprox) sobre a passagem lateral dos anfibolitos à magnetite maciça ser 
realizado por uma banda de fraca espessura (≈ 1 cm) composta por horneblenda pura. 
Outras descrições podem ainda apoiar a associação da mineralização a zonas de 
cisalhamento, como se pode verificar em Silva (1942) sobre a ocorrência de “magnetite 
associada a anfíbola fibrosa por dinametamorfismo” a topo e a muro dos domínios 
mineralizados, o que foi também verificado no presente estudo, como se discutirá 
adiante. 
As paragéneses minerais anidras nos domínios de skarn ter-se-ão mantido estáveis 
devido às condições estabelecidas (próprias da fácies anfibolítica e aH2O relativamente 
baixas), pelo menos inicialmente e/ou em alguns domínios que preservam ainda estas 
paragéneses; tal como Einaudi et al. (1981) refere acontecer durante o desenvolvimento 
de skarns de reacção, ou seja, razão água/rocha baixa. 
Resta referir que o leque de temperaturas inferidas a partir dos conteúdos das 
relíquias de olivina (i.e. fácies anfibolítica baixa) também é compatível com as 
temperaturas a que as rochas estiveram sujeitas durante os sucessivos empilhamentos 
tectónicos (i.e. 400 a 530ºC), de acordo com o modelo metalogenético sugerido por 




Independentemente da hipótese considerada sobre a génese de paragéneses 
minerais anidras típicas de depósitos skarn, em Orada, o facto é que, posteriormente, 
estas paragéneses terão sido afectadas por deformação significativa; o modelo dos 
empilhamentos tectónicos apresentado para Azenhas II pode assim ser aplicado e 
justificar também o estádio posterior de retrogradação com infiltração de fluidos aquo-
carbónico-siliciosos, no geral oxidados, derivados da(s?) unidade(s) subjacentes [quer 
das unidades autóctones (CVSFM), quer das escamas inferiores do alóctone (UMP)]. 
A metalogénese poderá assim associar-se às interacções fluido/rocha com 
temperaturas significativas, sin- a pós-desenvolvimento das estruturas planares 
regionais, durante o estádio de retrogradação das fases anidras, onde se geraram 
anfíbola (e.g. tremolite/actinolite, pargassite/ferropargassite), clorite e serpentina; 
justifica-se, deste modo, a associação mineralógica destes silicatos com (sulfuretos) e 
magnetite I frequentemente deformada, por vezes definindo microcorredores de 
cisalhamento, quer nos domínios de skarn quer nos anfibolitos. Em afloramento 
justifica-se também a disposição das bandas mineralizadas (e.g. E78, E77, E82), 
provavelmente subparalelas aos cisalhamentos de baixo ângulo referenciados por 
Araújo (1995) e Mateus et al. (1999a; 2005) na UMP. Descrições de outros autores 
podem ser igualmente interpretadas à luz da cinemática destas estruturas durante o 
desenvolvimento das reacções metassomáticas. Como exemplo, Rodrigues (1956) refere 
que no bordo de domínios calcossilicatados, onde a sobreposição de magnetite não foi 
completa, se observam verdadeiras apófises de minério magnetítico paralelas à direcção 
da estrutura originando um aspecto interestratificado. Também as descrições de 
Carvalho (1971b) revelam a localização de magnetite preferencialmente depositada nas 
zonas de charneira (cristas de dobras) o que pode ser explicado por estas 
corresponderem a zonas de menor deformação e pressão durante as fases de 
dobramento, permitindo a acumulação de fluidos nestas áreas, sublinhando, assim, o 
controlo estrutural da mineralização. 
A ocorrência de mais do que uma geração de fases hidratadas (i.e. anfíbola, clorite 
e serpentina) e de carbonatos (ante- a pós-cinemáticos) apoia igualmente o contributo 
externo de fluidos e a sua circulação em períodos distintos. A repetição da alteração 
carbonatada é colocada em evidência pela evolução microestrutural nos domínios 
carbonatados com introdução de calcite em mais de um episódio durante a 
retrogradação (Cal I - dinamicamente recristalizada) e pós-deformação (Cal II), 
provavelmente por fluxos periódicos de fluidos sob condições de pressão parcial 
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relativamente alta de CO2. O mesmo acontece com outros processos metassomáticos, tal 
como a cloritização, serpentinização e anfibolitização.  
A associação de magnetite aos vários silicatos que caracterizam as diferentes fases 
do estádio de retrogradação (ou seja, ante- e pós-eventos de deformação) indica 
deposição de magnetite durante um período de tempo relativamente lato. A circulação 
de fluidos enriquecidos em Ca e Si terá perdurado até aos eventos mais tardios (D2b), 
verificando-se a deposição de carbonatos e anfíbola cálcica em veios e fracturas nos 
metavulcanitos félsicos da UAR.  
  A metalogénese pode reflectir o contributo em Fe (e Mg) pela desidratação das 
unidades autóctones (CVSFM) ou escamas inferiores de anfibolitos da própria UMP. 
Poderá assim explicar-se o empobrecimento relativo em REE verificado na maioria dos 
domínios mineralizados, bem como o facto da anomalia em Eu
2+
 ser justificável pela 
incorporação deste elemento nos feldspatos constituintes das rochas anfibolíticas. 
A desdolomitização de alguns domínios (e.g. SD10/125), segundo a reacção 
CaMg(CO3)2= CaCO3 + MgO + CO2 e conduzindo ao aumento de pressão local de 
fluidos, poderá ter tido papel fundamental na precipitação de sulfuretos, como já 
discutido. O facto da primeira geração destes minerais ocorrer em veios deformados ou 
micro-corredores de deformação sugere que a sua deposição poderá associar-se a 
eventos de incremento de permeabilidade (criados por impulsos tectónicos) com 
canalização e circulação de fluidos hidrotermais. Estes fluidos teriam inicialmente 
temperatura significativa, uma vez que os sulfuretos (tal como a magnetite) 
desenvolvem intercrescimentos com anfíbola; a precipitação continuada destes 
minerais, no decurso de etapas evolutivas envolvendo a circulação de fluidos mais frios 
é evidente pelo seu intercrescimento ou deposição tardia relativamente à serpentina. O 
contributo em S, Ni, Cu, Cd, Mo e Zn incorporados na estrutura dos sulfuretos poderá 
ter sido consequente da remobilização a nível regional. 




) e REE 
nos fluidos hidrotermais, permitindo a formação de alanite em domínios influenciados 
pela sobreposição da UAR sobre UMP, poderá ter origem nas rochas metavulcânicas 
félsicas. Esta interpretação oferece igualmente uma explicação plausível para o 
contraste composicional estabelecido com outros domínios mineralizados sujeitos à 
interacção com fluidos cuja composição contou com o contributo de domínios rochosos 
menos enriquecidos em REE. 
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Quanto à instalação da intrusão granítica de Pias-Pedrógão, esta aparenta ter tido 
papel pouco significativo na remobilização/deposição e/ou recristalização das 
paragéneses minerais observadas em Orada. 
10.3.5 Evolução e zonamento das paragéneses minerais do skarn 
Na discussão sobre o sistema mineralizante de Vale de Pães apresentaram-se 
quatro hipóteses possíveis para a génese de skarns Fe-(Mg) e Fe-(Ca) espacialmente 
associados. Analisando a primeira hipótese, skarn cálcico apomagnesiano, e tal como 
discutido para Vale de Pães, estes casos correspondem a skarns enriquecidos em 
sulfuretos onde a salite e a granada andradítica substituem a paragénese magnesiana, o 
que não corresponde aos dados petrográficos e mineraloquímicos disponíveis. Ou seja, a 
magnetite predomina largamente sobre os sulfuretos em toda a região mineira de Orada 
e a salite e andradite desenvolvem-se em associação com calcite I deformada no seio de 
anfibolito/xisto anfibólico, não se observando evidências de sobreposição a paragéneses 
calcossilicatadas ferro-magnesianas prógradas; a existir sobreposição, será 
possivelmente sobre as paragéneses das rochas intermédio/máficas metamorfizadas.  
A segunda hipótese diz respeito à interacção de um mesmo fluido metassomático 
com protólitos distintos, o que na verdade é bastante plausível no contexto geológico de 
Orada. As observações petrográficas realizadas com ajuda do corante alizarina 
permitiram diferenciar domínios dolomíticos (e.g. SD10/162), calcíticos (e.g. 
SD10/149, Cal I e Cal II; SD10/164,5 Cal II) ou mistos (e.g. E97 Cal I em substituição 
de Dol I). Apesar de não se ter observado relação directa entre dolomite e olivina (e Cal 
I e Ol), a formação de clinopiroxena e granada foi reconhecida em diferentes domínios 
calcíticos (ou na sua dependência) e uma hipótese aceitável seria a de que os domínios 
dolomíticos poderiam ter gerado skarns Fe-(Mg) (Fo + Di). A circulação de fluidos 
aquo-carbónicos, possivelmente induzida pela inversão do gradiente térmico 
estabelecido durante a imbricação tectónica (como atrás discutido), terá promovido 
alteração carbonatada intensa de domínios (zonas de maior permeabilidade, zonas de 
cisalhamento, contactos tectónicos, etc) onde, com a manutenção do gradiente térmico 
capaz de sustentar as trocas metassomáticas, se terão desenvolvido as paragéneses 
anidras (e.g. SD10/149B). A alteração carbonatada intensa é ainda visível nos domínios 
calcíticos de mineralização bandada onde as paragéneses calcossilicatadas deformadas 
precedem os carbonatos. 
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A terceira hipótese apresentada relaciona associação espacial dos dois tipos de 
skarns com a interacção de fluidos metassomáticos de origem distinta (com ou sem 
mistura de fontes), ou seja, sobreposição de eventos metassomáticos ou intervenção de 
diferentes fontes de fluido. Tendo em consideração o que atrás foi referido para o 
desenvolvimento do sistema mineralizante, o envolvimento hipotético de fluido 
magmático em conjunto com os vários eventos metassomáticos não é suportado pelos 
dados recolhidos em Orada. Os fluidos metassomáticos associados à intrusão granítica 
de Pias-Pedrógão poderão ter tido expressão a nível local, mas, por razões já 
devidamente explicadas, não terão contribuído significativamente para a zonalidade do 
sistema mineralizante. No entanto, a interacção entre diferentes protólitos carbonatados 
com fluidos composicionalmente distintos (por força da influência exercida na fonte, i.e. 
unidades autócones do CVSFM e escamas tectónicas da UMP) poderá ter conduzido a 
expressões mineralógicas distintas; relembrando a presença de domínios calcíticos e 
dolomíticos em Orada e face às evidências de sobreposição das paragéneses 
calcossilicatadas ferro-cálcicas a domínios com plagioclase (e quartzo?), provavelmente 
anfibolitos ou xistos anfibólicos, esta possibilidade afigura-se plausível. Por outro lado, 
também, segundo Jamtveit (1997 in Meinert et al., 2005), o zonamento de granada, tal 
como observado no exemplar SD10/149, pode reflectir a influência de fontes 
magmáticas ou meteórico-derivadas locais, ou a intervenção de ambas, mas de forma 
cíclica. 
A quarta e última hipótese sugere o desenvolvimento de reacções de equilíbrio na 
frente de metassomatismo o que também é provável no contexto particular de cada um 
dos episódios metassomáticos e domínios desenvolvidos no sistema mineralizante em 
consideração, face ao que foi exposto sobre as evidências de potencial redox. Ou seja, 
durante o(s) episódio(s) de génese das paragéneses prógradas ante-deformação, bem 
como das paragéneses retrógradas, terão existido condições redox distintas nos dois 
tipos de skarns. Quanto ao zonamento evidenciado por granada e clinopiroxena em 
domínios calcossilicatados (SD10/149 e SD10/79,30, respectivamente), pode ser 
resultado da alteração da composição do fluido, por sua vez dependente de alterações no 
percurso de circulação, variações da sua taxa de escoamento (Yardley et al., 1991; 
Jamtveit 1997 in Meinert et al., 2005) ou intervenção de fontes distintas como atrás 
referido. Mais especificamente, Jamtveit (1997 in Meinert et al., 2005) revela que a 
relação entre o gradiente térmico e a infiltração do fluido metassomático pode 
condicionar o crescimento da granada, cuja composição se modifica de acordo com o 
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avanço da frente de reacção; o mesmo autor refere ainda que o zonamento da granada 
pode reflectir mudanças no estado de oxidação das fontes metassomáticas. 
Face ao exposto, as três últimas hipóteses explicativas (de forma independente ou 
em conjunto) podem justificar o zonamento geoquímico estabelecido durante o 
desenvolvimento de paragéneses prógradas dos skarns de Orada. Contudo, à 
semelhança do que foi referido para Vale de Pães, os eventos posteriores de 
retrogradação podem ter marcado ou reforçado a zonalidade estabelecida durante as 
fases prógradas. E, neste contexto, o papel desempenhado pelas zonas de fraqueza 
estrutural (incluindo necessariamente as zonas de cisalhamento) poderá ter sido 
fundamental, incrementando a permeabilidade das rochas e, consequentemente, 
potenciando o avanço da(s) frente(s) de reacção metassomática. A observação do log 
SD10 em conjunto com o estudo petrográfico, permitiu verificar que não só a tecto 
(entre os 60-80 m), mas também a muro da mineralização maciça, existem domínios 
com alteração carbonatada intensa que poderão ser representativos do controlo 
estrutural exercido na distribuição geoquímica do sistema. Ou seja, a muro, domínios 
com evidências de recristalização e deformação dúctil (i.e. SD10/125,6 e SD10/162) 
onde a dolomite I é substituída por calcite I e, num domínio mais profundo (i.e. 
SD10/164,5), onde apenas existe calcite II grosseira tardia. Segundo a informação 
disponível, em domínios intermédios, ou seja, a partir dos 149 m de comprimento da 
sondagem, existem veios carbonatados em anfibolitos e xistos anfibólicos e, a partir dos 
160 m, existem calcoxistos no seio de anfibolitos. O processo de desdolomitização 
patente em vários domínios carbonatados (e.g. SD10/125,6, SD10/162 e E97) 
contribuiu para o incremento de fluidos enriquecidos em CO2, o que terá sido um 
processo fundamental no favorecimento da precipitação de sulfuretos, como discutido 
anteriormente. A muro das mineralizações, a deposição de alanite (no calcoxisto 
SD10/60) e o enriquecimento relativo em REE num domínio próximo a este (i.e. 
SD10/79,30; ∑REE = 54,55 ppm), apoia a tese de concentração localizada destes 
elementos no sistema geoquímico de Orada, possivelmente como consequência da 
circulação condicionada de fluidos aquo-carbónicos. A ocorrência de domínios 
carbonatados com paragéneses calcossilicatadas em bandas pode corresponder a 
domínios localizados em zonas de circulação de fluidos enriquecidos em CO2, cuja 
razão CaO versus SiO2, MgO e FeO tenha incrementado ao longo do tempo (E78; Fig. 
C, Anexo I e Fig. D, Anexo II). Esta razão dependerá do gradiente químico local e/ou da 
relação temporal dos processos metassomáticos. Mas, no contexto geral, este tipo de 
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fluido terá predominado nas fases tardias do processo metassomático, a avaliar quer 
pela ocorrência dos referidos domínios bandados, quer pelo preenchimento de fracturas 
e veios por carbonatos e anfíbolas nos domínios felsíticos da UAR. 
Os padrões de distribuição dos dados analíticos obtidos em domínios de skarn 
magnesiano e outros com deformação penetrativa e retrogradação intensa 
(serpentinização, anfibolitização e alteração carbonatada) mostram que os conteúdos em 
elementos maiores se relacionam bem com as associações minerais observadas; os 
teores em elementos traço são em geral concordantes, apesar de algumas oscilações, 
podendo este facto apoiar origem numa mesma litologia ou apontar para uma evolução 
tardia comum. Contudo, existem excepções na distribuição geoquímica (tal como o 
enriquecimento relativo em Cu, Co, Zn) que, na sua essência, são interpretadas como 
resultado da deposição localizada de sulfuretos. Outros valores que sobressaem dizem 
respeito a domínios de alteração carbonatada e/ou anfibolítica já mencionados e 
localizados na zona de influência da sobreposição tectónica da UAR sobre a UMP 
(Araújo, 1995). São eles o exemplar E78 com conteúdo mais elevado em ouro (139 
ppb) e SD10/79,30 com conteúdo mais elevado em Zn (393 ppm). 
10.4 Mineralizações de Monges, Vale de Pães e Orada no contexto da 
evolução metalogenética da Faixa Magnetítico-Zincífera/ZOM. 
Um dos objectivos propostos para este trabalho é a integração do desenvolvimento 
do sistema mineralizante de Monges, Vale de Pães e Orada no contexto da evolução 
metalogenética da ZOM, em particular na FMZ. Para responder a esta questão foi 
necessário avaliar os ambientes geodinâmicos em que se desenvolveram as 
mineralizações e/ou em que estas experimentaram modificações apreciáveis. Para tal, 
importa relembrar que parte da resposta foi já discutida no capítulo da caracterização 
geoquímica (Capitulo 9 - parte A); nesse capítulo foi avaliado o significado 
geodinâmico das assinaturas geoquímicas das rochas encaixantes com apoio da análise 
comparativa de assinaturas geoquímicas de rochas congéneres do mesmo nível 
estatigráfico aflorantes em cada uma das respectivas regiões e retratadas na bibliografia 
disponível. Para completar esta avaliação resta discutir de que modo este registo da 
evolução geológica regional comum tem pertinência no desenvolvimento dos três 




A análise realizada com base nos dados disponíveis para os metavulcanitos 
intermédio/máficos aflorantes e intersectados por sondagem correlacionáveis com a 
Formação do Monfurado (Carvalhosa e Zbyszewsky, 1994), Complexo Ígneo e 
Sedimentar de Monfurado (Chichorro, 2006) ou outras sequências de idade Câmbrica 
intercaladas nos sedimentos do Proterozóico e Câmbrico Inferior (Chichorro et al., 
2008), permitiu verificar que evidenciam parâmetros geoquímicos comparáveis a séries 
toleíticas tal como indicados por Myashiro (1974), TiO2  2%, na maioria das amostras, 
% FeOt [10,27; 14,36], Al2O3/TiO2 = (4,1-18,33) e Fe2O/MgO = 1,45-2,24), também 
consistente com os conteúdos em Cr e os padrões de concentração normalizada de REE. 
As distribuições de REE normalizadas relativamente planas são subparalelas às 
definidas pelo grupo de rochas com assinaturas N-MORB que afloram no Maciço de 
Évora de idade Câmbrica, apesar de mostrarem: 1) maior enriquecimento em REE, 
REE = [34,38; 110,57] ppm (i.e. Ub, T, SD1/271 e 116,38); 2) maior fraccionamento 
de LREE relativamente às HREE (i.e E41 e E58); e 3) anomalia negativa nos conteúdos 
em Nd e Tb. 
Contudo, a projecção multi-elementar normalizada, as razões entre elementos de 
alto potencial iónico e a aplicação de diagramas discriminantes permite separar as 
assinaturas geoquímicas em dois grupos de rochas: 
Assim, definiu-se o Grupo A (E23, E41, Ub, X e V) - apresentando valores de 
concentração em Nb sempre superiores aos valores da concentração em Th e Ta 
característicos de ambiente anorogénico e razões Th/Yb (0,01-0,03) que indicam 
assinaturas geoquímicas predominantemente toleíticas; tal facto é corroborado pela sua 
projecção no diagrama discriminante de Th-Hf/3-Nb/16 (Wood, 1980). Face ao cálculo 
de balanço de massa efectuado, quer a razão Th/Yb quer o diagrama discriminante 
escolhido são suficientemente consistentes dada a mobilidade restrita relativamente ao 
percursor constatada para o Th, Hf, Nb, Yb e Ta. No entanto, apesar das razões Zr/Y 
(2,58-4,31) apoiarem o mesmo tipo de assinatura toleítica, verificou-se grande 
amplitude em ganhos e perdas nos conteúdos Zr e Y relativamente ao percursor; 
relativamente às razões La/Yb (1,52-4,49) obtidas, características de rochas com 
afinidades toleíticas a transicionais, terá de se considerar a possibilidade do incremento 
no conteúdo em La, verificado no balanço de massa, sobrevalorizar esta razão no 
sentido de composições mais enriquecidas. Estas rochas evidenciam afinidades com 
basaltos tipo N-MORB à semelhança dos seus congéneres que afloram no Maciço de 
Évora estudados por Chichorro (2006). Não obstante, as amostras de Monges 
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evidenciam algumas diferenças pontuais com este grupo do Maciço de Évora, 
nomeadamente nos conteúdos em certos elementos (Tb, Nd, Ta, Th e Nb) que parecem 
ocorrer maioritariamente por existir diferença entre os valores do LD das respectivas 
análises, ou, ainda, por apresentarem conteúdos ligeiramente superiores em alguns 
elementos (Nb, Hf, Nd e Tb). 
Grupo B (SD1/116,38, SD1/271, E58, E61A e T) – com concentrações em Th 
relativamente elevadas (valores normalizados >10 e >100) e superiores às 
concentrações em Nb e em Ta (que apresenta anomalia negativa pronunciada); a 
aplicação do diagrama discriminante de Th-Hf/3-Nb/16 de Wood (1980) subscreve estas 
evidências; no entanto, as razões Th/Yb (0,12-0,49) e La/Yb (1,45-2,25) indicam 
assinaturas geoquímicas predominantemente entre toleíticas-transicionais ou, de acordo 
com a razão Zr/Y (2,58-4,31), composições toleíticas, tal como o grupo anterior. 
Evidenciam afinidades com basaltos derivados de magmatismo orogénico (VAB) à 
semelhança dos que afloram no Maciço de Évora segundo o estudo de Chichorro 
(2006), embora pontualmente se diferenciem dos demais por empobrecimento em 
elementos de baixo potencial iónico e Ti, para além de enriquecimento em Y e Yb. 
Pela distribuição espacial das amostras dos dois grupos (A e B; Fig. A, Anexo I) 
pode-se deduzir que o Grupo A apresenta maior proximidade relativa aos domínios 
mineralizados e rochas (meta)carbonatadas, enquanto o Grupo B se localiza na base da 
estrutura de Monges em associação espacial com rochas metassedimentares e 
metavulcanitos félsicos (e.g. SD1/271 e E61A) e/ou corresponde a metadolerito (i.e. 
E58), xisto anfibólico com alteração biotítica(-magnesiana) intensa (i.e. SD1/116,38) e 
um metatufo de composição intermédia (i.e. T). 
As diferenças entre as assinaturas N-MORB e VAB das rochas do Câmbrico 
Inferior que ocorrem no Maciço de Évora são explicadas por Chichorro (2006) e 
Chichorro et al. (2008). Assim, tal como em amostras de Monges (e.g. SD/271, E61A e 
T), anfibolitos espacialmente associados com rochas félsicas ou sedimentares do 
Câmbrico Inferior possuem características ‘orogénicas’ de magmas gerados acima das 
zonas de subducção; mas essas características podem também ser adquiridas pelas 
rochas máficas via contaminação crustal (intrusões ou tufos misturados com sedimentos 
terrígenos retrabalhados). Chichorro et al. (2008) expõem o paralelismo encontrado com 
a contaminação crustal de rochas básicas referida para o Maciço da Boémia (zona Saxo-
Turingia, Alemanha) o qual experimentou uma evolução semelhante à do Maciço 
Ibérico, na margem norte do Gondwana durante o período Ediacariano-Câmbrico. 
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Intrusões locais de basaltos toleíticos e andesitos basálticos e andesitos calco-alcalinos 
são contemporâneos da sedimentação Câmbrica e os seus dados geoquímicos e 
isotópicos são interpretados como registo de fusão parcial do manto superior abaixo da 
crusta continental adelgaçada. 
A assinatura dos metavulcanitos intermédio/máficos do Grupo A de Monges é 
ainda compatível com a assinalada por outros autores para rochas congéneres da mesma 
idade em outros sectores da ZOM, sendo referência as séries de Lavas Máficas de 
carácter toleítico aflorantes no Sector de Alter do Chão - Elvas da Formação de Vila 
Boím (e.g. Mata, 1986 e Mata e Munhá, 1990). Martins (2003) relacionou a assinatura 
geoquímica destas lavas máficas com a dos metavulcanitos da região de Ficalho (MVF) 
com disseminações de magnetite/hematite, e de uma sondagem da região de 
Enfermarias (i.e. MVCE), estes últimos enquadrando mineralizações plumbo-zincíferas 
possivelmente tipo SEDEX e/ou tipo Irlandês. Os dados do autor citado mostram 
semelhanças nas análises químicas de rocha total, no empobrecimento relativo em 
elementos incompatíveis, com razões Zr/Nb bastante similares, muito embora os 
padrões de concentração normalizada em REE evidenciem fraccionamento 
LREE/HREE superior representada por valores da razão (La/Yb)cn-MVCE = 2,7-6,1 e 
(La/Yb)cn-MVF = 5,7-11,2) relativamente às lavas máficas (La/Yb)cn-LM = 0,8-1,8). 
Também para as rochas de Monges os valores de (La/Yb)cn-Grupo A = 1,02-3,03 são 
superiores às lavas máficas da Formação de Vila Boim, muito embora não alcancem 
valores tão extremos quanto as restantes séries de metavulcanitos. Tendo sido também 
constatado pelo cálculo de balanço de massa um incremento significativo em La nas 
amostras do Grupo A, relativamente ao background regional formado por rochas 
congéneres do Maciço de Évora, é possível que, de algum modo, os litótipos 
espacialmente associados às mineralizações em Monges sejam relativamente 
enriquecidos em La. Como já referido, este enriquecimento poderá ser consequência de: 
1) diferenças de mobilidade química das REE desencadeadas pelos processos 
metassomáticos de remobilização tardia sobrepostos às séries metavulcânicas; 2) 
natureza primária petrogenética; ou 3) incorporação de La por fonte exalativa. Estas 
serão possibilidades a ter em conta, embora tal discussão saia do âmbito do presente 
trabalho. 
A assinatura geoquímica das rochas metavulcânicas félsicas de Monges evidencia 
variabilidade na fracionação em LREE relativamente às HREE, traduzindo-se pelas 
razões (La/Yb)cn = [1,39; 13,62] e enriquecimento relativo em REE [25,04; 
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209,96]ppm; as razões Zr/Y = [2,42; 12,11] e La/Yb = [2,06; 20,2] são igualmente 
variáveis e características de carácter toleítico a calco-alcalino. Dada a constatação do 
comportamento móvel do Zr, La e Y, a mobilidade restrita do Yb e sabendo que a 
mobilidade do Th ocorreu no sentido de perda de conteúdo nas rochas de Monges, então 
pode-se assumir a razão Th/Yb = [1,03; 4,27] como um pouco mais fiável, indicando 
claramente carácter calco-alcalino. Retirando o efeito da mobilidade do Th e repondo os 
valores à semelhança do percursor, a tendência seria no sentido de incrementar a razão 
Th/Yb o que, consequentemente, faria manter o carácter calco-alcalino. Em termos 
globais, a assinatura geoquímica desta série mostra grande afinidade à dos ortognaisses 
félsicos do Câmbrico (Chichorro, 2006), verificando-se as maiores diferenças para os 
elementos móveis (i.e. Rb, K e Sr). Uma vez que os cálculos de balanço de massa 
mostraram grandes variações nos conteúdos em Rb, contrariamente aos conteúdos em 
Ta e Nb, deu-se preferência à utilização do diagrama discriminante de Ta vs Yb (Pearce 
et al., 1984); neste diagrama (Fig. 9.12) as amostras projectam-se maioritariamente no 
campo dos VAB e ORG, sendo esta classificação também apoiada pelos baixos 
conteúdos em Rb e Nb. Apenas uma amostra se projecta no campo do granitos 
intraplaca. 
Os metariólitos da Formação de Vila Boim (Câmbrico Inferior) associados às 
lavas máficas são rochas sobressaturadas e, de acordo com os resultados das análises 
químicas reportados em Mata e Munhá (1990), possuem alcalinidade variável e carácter 
toleítico a calco-alcalino (Zr/Y = 2,51-11,33, La/Yb = 0,36-11,55), com uma razão 
Th/Yb = 1,27-2,23 idêntica à obtida para os metavulcanitos félsicos de Monges. 
Contudo, os conteúdos em Ce, La, Rb, Zr, Y e Nb tendem geralmente a ser mais baixos 
em Monges e, de um modo geral, também para a série MVF da região de Ficalho, com 
excepção do Rb, segundo os dados apresentados por Martins (2003), comparativamente 
aos referidos riólitos. Mata e Munhá (1990) separam os riólitos da Formação de Vila 
Boim do Câmbrico Inferior em dois grupos de acordo com o seu enriquecimento 
relativo em elementos traço. Os riólitos empobrecidos e subalcalinos possuem 
afinidades químicas com os granitos oceânicos e certas ocorrências associadas a rifting 
intracontinental; enquanto os riólitos enriquecidos possuem afinidades peralcalinas 
associados a ambientes continentais. 
O magmatismo félsico do Câmbrico Inferior no Maciço de Évora corresponde a 
fundidos residuais que representarão as últimas fracções de cristalização fraccionada (na 
forma de soleiras félsicas ou mesmo na forma de erupções) derivados de magmas 
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máficos de alta temperatura modificados pela interacção com materiais continentais 
(Chichorro, 2006; Chichorro et al., 2008). Hipótese semelhante foi sugerida por Mata e 
Munhá (1990) para a origem dos riólitos empobrecidos, indicando a fraccionação 
extrema de magmas básicos (lavas máficas do Câmbrico Inferior), independentemente 
de existir ou não assimilação crustal; para os riólitos enriquecidos os mesmos autores 
apontam para uma origem de fusão crustal induzida por magmas toleíticos instalados na 
base da crusta. 
Assim, face ao exposto, os dados obtidos mostram claramente que a associação 
metavulcânica bimodal do Câmbrico Inferior presente na área de Monges se 
desenvolveu em ambiente de rifting intracontinental tal como suportado pelo contexto 
geodinâmico regional (Chichorro, 2006), e do que tem sido inferido globalmente para a 
ZOM (Mata, 1986; Mata e Munhá, 1990; Oliveira et al., 1991; Ribeiro et al., 1992a; 
Ribeiro et al., 2007; Pereira et al., 2009; Ribeiro et al., 2009). As diferenças entre as 
séries magmáticas podem ser explicadas em função de circunstâncias locais ou evolução 
ligeiramente distinta devido a diferentes espessamentos crustais, incluindo assimetria na 
extensão crustral, off axis (Mata e Munhá, 1990), mas também provavelmente pelos 
processos metalogenéticos (?), metamórficos e metassomáticos sobrepostos durante o 
decurso da orogénese Varisca, a cada uma das séries. 
Tal como a geodinâmica influencia os processos magmáticos primários e a 
respectiva assinatura, de igual forma poderá ter condicionado o desenvolvimento de 
processos metalogenéticos durante este estádio de rifting off-axis. Assim, os processos 
metalogenéticos poderão ter sido favorecidos pela localização das “zonas” de maior 
gradiente térmico determinadas por maior estiramento crustal (extensão crustal difusa, 
tal como sugerido por Mata e Munhá, 1990) com desenvolvimento de bacias 
sedimentares independentes cuja evolução é marcada por vulcanismo bimodal e 
intrusões plutónicas como as observadas no Sector Montemor-Ficalho. Neste ambiente 
geodinâmico, terão sido estabelecidas as condições propícias ao desenvolvimento dos 
depósitos minerais hoje conhecidos na FMZ (e.g. Enfermarias, Balsa e Algares), cujas 
características petrográficas e litoestratigráficas permitem suspeitar de assinaturas 
transicionais entre os tipos SEDEX e Irlandês (Mateus et al., 2011) e aos quais se 
poderá associar ainda Monges. O ambiente geodinâmico de carácter distensivo decorreu 
até ao Ordovícico (e.g. Mata e Munhá, 1990; Oliveira et al., 1992; Ribeiro et al., 1992a 
e b; Chichorro, 2006; Ribeiro et al. 2007), onde se desenvolve a maioria das rochas 
ígneas de carácter toleítico N e E-MORB do Complexo Ígneo e Sedimentar do 
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Carvalhal aflorantes na região de Montemor-o-Novo (Chichorro, 2006). À semelhança 
de registos em outros domínios da ZOM, as características transgressivas da 
sedimentação a partir do Câmbrico Inferior sustentam o carácter passivo dos processos 
de rifting (e.g. Oliveira et al., 1992; Piçarra et al., 1992; Chichorro, 2006). 
 
Os conteúdos em REE nas rochas intermédio/máficas metamorfizadas de Vale de 
Pães analisadas correspondem a termos de enriquecimento intermédio entre os 
metabasaltos da Unidade de S. Lourenço e as rochas máficas da Unidade Inferior do 
CVSFM (Fig. 9.14 e Quadro 9.6, Capítulo 9). Os padrões de concentração normalizada 
relativamente aos condritos não sustentam a existência de afinidade geoquímica entre as 
três séries; as razões entre elementos de alto potencial iónico indicam magmatismo 
toleítico a transicional, divergindo do carácter toleítico/calco-alcalino manifestado pelas 
outras duas séries. No entanto, à semelhança dos metabasaltos da Unidade de S. 
Lourenço, para todas as rochas (incluindo o exemplar intrusivo ou subvulcânico de 
carácter calco-alcalino, i.e SD42/51,59), as razões Y/Nb indicam assinaturas tipo 
MORB. A assinatura geoquímica dos exemplares analisados permite assim 
correlacioná-los com as Unidades de Barranco do Vale de Corvo e Monte da Boleja 
(Araújo, 1995), equivalentes laterais dos metabasaltos da Unidade de S. Lourenço, em 
detrimento da Unidade Inferior do CVSFM. A projecção no diagrama discriminante 
Zr/Y vs Zr (Pearce e Norry, 1979) revela também composições predominantemente 
MORB (Fig. 9.15 A, Capítulo 9) e a utilização da projecção Th-Hf/3-Ta (Wood, 1980) 
permite distinguir entre as amostras termos variavelmente enriquecidos (E-MORB e N-
MORB); o exemplar intrusivo ou subvulcânico (SD42/51,59-CAB) revela afinidade 
com os basaltos calco-alcalinos (Fig. 9.15 B). Apesar de não existir assinatura 
geoquímica do exemplar SD42/173,71 de Vale de Pães, que corresponde a um protólito 
basáltico, testemunho de actividade magmática submarina pré-orogénica, como já 
referido, este é constituído por albite e feldspato o que pode sugerir vulcanismo com 
tendência alcalina, a qual não é demonstrada pelos outros exemplares. Poder-se-á, 
contudo, levantar a questão de saber se todas as amostras representadas na sondagem 
SD42 correspondem à mesma série ou se pertencem a uma série transicional entre os 
basaltos toleíticos e os alcalinos, como indicam os elementos de alto potencial iónico. 
A assinatura geoquímica dos metafelsitos de Vale de Pães é similar à dos 
metavulcanitos félsicos de Orada bem como à dos da Unidade Superior do CVSFM e de 
Azenhas; contudo, os metavulcanitos de Orada e, principalmente, Vale de Pães, 
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demonstram maior enriquecimento em REE e maior variabilidade de fraccionação. A 
variabilidade de enriquecimentos indicia a possibilidade de existirem diferenças 
primárias relacionadas com a magmatogénese ou a mobilidade química local. A 
projecção da concentração multi-elementar padronizada relativamente aos condritos 
revelou enriquecimentos em Th, Ta, La e Ce e forte afinidade geoquímica entre todas as 
séries referidas e a Unidade Superior do CVSFM que possui carácter calco-alcalino. A 
projecção das amostras dos metafelsitos de Vale de Pães nos diagramas discriminantes 
Rb vs Y+Nb e Nb vs Y de Pearce et al. (1984), conjugada com os baixos conteúdos em 
Ta na maioria das amostras, indicam assinaturas equivalentes às de granitos de arco 
vulcânico. 
A variabilidade geoquímica das unidades intermédio/máficas que ocorrem em 
Vale de Pães e Orada com afinidade oceânica pode ser explicada à luz das 
heterogeneidades comuns em bacias oceânicas com elevada taxa de abertura (como as 
do tipo back arc; e.g. Saunders e Tarney, 1984): vulcanismo com afinidade N-MORB 
nos estádios iniciais e afinidade variável entre N-MORB e basaltos calco-alcalinos 
espacialmente associados durante os estádios mais tardios. Durante estes últimos 
estádios, com a subducção já activa, podem gerar-se intrusões próximo da margem da 
bacia (Araújo, 1995). Então, a diferenciação geoquímica pode ser consequência das 
variações químicas na composição da porção mantélica que alimenta a crusta da bacia 
oceânica quer por contaminação crustal selectiva, quer por processos repetidos de fusão 
(Saunders e Tarney, 1984). Justificando a geoquímica das sequências ofiolíticas 
internas, Pedro (2004) aponta igualmente para as heterogeneidades da fonte mantélica, 
às quais podem ainda ser adicionadas variações no grau de fusão parcial e ainda 
cristalização fraccionada dos respectivos magmas primários. 
Araújo (1995) sugere duas hipóteses para a Unidade da Mina do Pequito: 1) 
representarem uma escama de crusta oceânica obductada sobre a ZOM (fragmento 
ofiolítico); ou, em alternativa 2) uma sequência de rochas vulcânicas geradas na fase de 
estiramento crustal da margem SW da ZOM, sendo assim considerado um estádio 
inicial da abertura da bacia oceânica. A primeira hipótese é indicada pelo mesmo autor 
para a Unidade do Monte da Boleja e Barranco do Vale do Corvo, possivelmente 
correlacionáveis com as rochas intersectadas pela SD42 de Vale de Pães, e também para 
a Unidade de S. Lourenço. Mais tarde, Mateus et al. (2005) sugerem que a Unidade da 
Mina do Pequito pode derivar do mesmo domínio raiz que a Unidade de S. Lourenço se 
os desvios composicionais detectados forem explicados à luz da variabilidade 
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geoquímica dos basaltos back-arc; os mesmos autores referem ainda que aqueles 
desvios terão sido reforçados pelos processos metassomáticos durante a obducção. 
O exemplar de carácter calco-alcalino de origem provável hipabissal, que ocorre 
na sondagem de Vale de Pães (SD42/51,59) em associação com a sequência com 
afinidade N-MORB pode representar um termo tardio do desenvolvimento do 
magmatismo oceânico, de acordo com o exposto anteriormente. As rochas de assinatura 
MORB podem materializar os estádios iniciais da margem passiva e do processo de 
oceanização, assim como possivelmente o exemplar mais profundo da sondagem SD42 
(i.e. SD42/173,71), cujas características petrográficas permitem atribuir-lhe carácter 
extrusivo submarino, podendo ou não ser da mesma série magmática, caso se conclua 
que representa um protólito de carácter alcalino. 
As assinaturas geoquímicas das rochas metafelsíticas das áreas de Orada e Vale de 
Pães mostram afinidades geoquímicas com a Unidade Superior do CVSFM; verifica-se 
também existirem afinidades entre a assinatura geoquímica dos exemplares da área de 
Orada com os de Azenhas pertencentes à Unidade da Azenha da Rabadoa. De acordo 
com os dados petrográficos e geoquímicos disponíveis para os metavulcanitos félsicos 
de Orada há fortes indícios que permitem apoiar a hipótese apresentada por Araújo 
(1995) de que a Unidade Superior do CVSFM possa representar a raiz dos mantos de 
carreamento sobre as rochas intermédio/máficas apontadas como sequências ofiolíticas 
(e.g. Unidade da Mina do Pequito e Unidade de S. Lourenço; Araújo, 1995, Pedro, 
2004, Mateus et al., 2005). [Araújo (1995) sugere como hipótese mais provável que 
estes metafelsitos representem “níveis crustais da margem continental adelgaçada, 
retomados durante a obducção”.] 
Na sondagem analisada em Vale de Pães (SD42) os metafelsitos não evidenciam 
estrutura de manto alóctone como em Orada, onde os primeiros setenta metros da 
sondagem se fazem representar essencialmente por testemunhos metafelsíticos 
tectonicamente sobrepostos à Unidade da Mina do Pequito; antes, porém, na sondagem 
SD42 os metafelsitos foram observados em vários níveis de profundidade. À luz dos 
dados petrográficos disponíveis e dada a inexistência de elementos estruturais sobre os 
contactos litológicos, também não é possível clarificar se todas as rochas metafelsíticas 
pertencem ou não à mesma unidade. A sua afinidade geoquímica, como já foi discutido, 
define-as como rochas calco-alcalinas de ambiente orogénico, tal como verificado para 
as outras séries (i.e. Unidade Superior do CVSFM, Unidade da Azenha da Rabadoa e 
com as rochas félsicas metamorfizadas de Orada). A associação a rochas máficas 
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geradas em ambiente oceânico sugere que, independentemente da sua origem, os 
metafelsitos possam corresponder a porções continentais retomadas durante a obducção 
das escamas ofiolíticas. No entanto, face aos dados existentes, também condicionados 
pela sobreposição de rochas subvulcânicas e intrusivas do CIB, bem como aos seus 
efeitos metassomáticos e mineralizantes, será bastante difícil definir uma filiação 
inequívoca para estas rochas. Serão necessários estudos geoquímicos e petrográficos de 
maior detalhe, envolvendo preferencialmente testemunhos de outras sondagens (dada a 
inexistência de afloramentos) em que os efeitos das intrusões magmáticas sejam menos 
intensos. 
Face ao exposto parece evidente que, apesar de existir a nível regional um 
contexto geodinâmico comum para a área de Orada e Vale de Pães, prevalecem algumas 
diferenças que podem ter conduzido ao desenvolvimento de processos metalogenéticos 
distintos. Em primeiro lugar os dados coligidos para a sequência litológica estudada em 
Vale de Pães não são suficientes para avaliar a existência de um manto alóctone 
(metafelsítico ou de outra natureza) sobreposto a unidade máfica, nem de carreamentos 
intra-máficas. Logo, à partida, poderão existir diferenças na instalação dos mantos de 
carreamento suficientes para condicionar o estabelecimento de diferentes espessuras 
litológicas e condições geológicas distintas capazes de sustentar magnitudes de 
intensidade variável para os gradientes térmicos inversos, bem como o tempo de vida 
dos mesmos. Em segundo lugar, a distinção entre o tipo de intrusões (sua composição e 
estado de oxidação) que se sobrepõe à sequência pré-instalada em cada uma das áreas 
poderá ter tido papel fundamental no desenvolvimento de gradientes geoquímicos 
suficientes para promover, ou não, o desenvolvimento de processos metalogenéticos. A 
diversidade de rochas magmáticas na área de Vale de Pães, situada mais próximo do 
bordo SW da ZOM é substancialmente superior à verificada em Orada, sendo possível 
que a mineralização corresponda ao produto da sobreposição de fenómenos 
metassomáticos de várias origens. Tendo em conta as idades de todos estes processos 
geológicos, a instalação dos mantos de carreamento terá precedido a instalação das 
rochas intrusivas do CIB; logo, caso em Vale de Pães os empilhamentos tectónicos 
tivessem levado ao desenvolvimento de um sistema mineralizante, como em Azenhas e 
possivelmente Orada, a mineralização consequente dos processos térmicos e 





Os sistemas metalogenéticos que deram origem às mineralizações estudadas 
tiveram desenvolvimento essencialmente durante duas fases da evolução geodinâmica 
da ZOM, nomeadamente, no decurso da fase de estiramento crustal ocorrida na 
transição Proterozóico-Câmbrico (ca. 560-540 Ma; Monges) e, na subsequente fase 
colisão continental (ca. 350-300 Ma; Orada e Vale de Pães). 
Segundo Mateus et al. (2011), o estádio de adelgaçamento crustal na ZOM 
durante a transição do Proterozóico-Câmbrico revelou-se relevante no estabelecimento 
de condições geológicas propícias ao desenvolvimento de sistemas metalogenéticos da 
Faixa de Montemor-o-Novo – Ficalho, proporcionando o desenvolvimento de uma série 
de bacias que acolheram materiais vulcânicos e sedimentares sujeitos a regime térmico 
elevado. Com base em vários estudos sobre a jazida de Balsa, Enfermarias e Algares 
(em que se documentam evidências morfológicas e mineralógicas destas mineralizações 
e características das sequências litoestratigráficas em que se inserem; Goinhas, 1971b; 
Gaspar, 1967; Andrade, 1969; Barroso, 2002; Martins, 2003; Mateus et al., 2003) 
sugere-se que a sua génese seja o resultado da actividade exalativo-hidrotermal em meio 
submarino pouco profundo para estas mineralizações (Martins, 2003; Mateus et al., 
2003). Relativamente a Balsa e Enfermarias apontam-se características mistas entre 
depósitos tipo SEDEX e Irlandês, não obstante as diferenças de ambientes deposicionais 
causadas por modificações nas condições de oxidação, redução e pH (Martins, 2003; 
Mateus et al., 2003). Com efeito, a escassez de calcopirite primária sugere que as 
mineralizações precipitem a partir de fluidos ácidos, hipersalinos, com temperatura 
baixa (< 300º C), relativamente pobres em S, mas potencialmente ricos em Fe, Zn e Pb 
(Mateus et al., 2003; 2011). Para Algares é proposto um modelo semelhante mas em 
que a descarga de fluido hidrotermal ocorre em bacias mais oxidantes, temperaturas 
inferiores e/ou aumento da oxidação associado com incremento de pH (Mateus et al., 
2003; 2011). Segundo Mateus et al. (2011), as condições estabelecidas em Algares 
poderão representar uma situação transicional entre as estabelecidas em Balsa e 
Enfermarias e as de Monges. Em Monges, além da escassez de calcopirite primária, a 
relativa abundância de barita e conteúdos em Ba e as anomalias negativas em Ce 
apoiam o envolvimento de fluidos hipersalinos com baixas temperaturas; mas o 
empobrecimento relativo em Zn, Pb e Ag e enriquecimento relativo em barita e Mn 
sugere que este depósito possa ter sido gerado numa posição distal relativamente ao 
centro exalativo. De facto, nestas condições e face às características da mineralização, 
teria existido maior disponibilidade de S (relativamente à estoiquiometria da esfalerite e 
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da galena) e/ou maior actividade de sulfato na bacia, provavelmente devido a maior 
oxigenação do meio (apoiado pela predominância de magnetite) relativamente à 
verificada nas bacias de Algares, Enfermarias e Balsa. 
Já na fase de colisão continental (transpressiva) Varisca estabelece-se um regime 
térmico elevado e prolongado no tempo favorável ao desenvolvimento de 
metamorfismo e magmatismo associado à acomodação continuada da deformação 
(Mateus et al., 2011). Sob estas condições geotectónicas, em diferentes contextos 
geológicos, a desidratação causada pelo metamorfismo nos diferentes litótipos 
(vulcânicos e sedimentares) e mineralizações pré-existentes, dá origem a fluidos 
enriquecidos em metais transportados até zonas preferenciais de deposição, tais como 
zonas de cisalhamento (Mateus et al., 2011). Como prováveis exemplos destes sistemas 
metamorfogénicos, os mesmos autores citam as mineralizações auríferas mesotermais 
(orogénicas) de S. Martinho e Algueireiras - Nave de Grou - Mosteiros (Portalegre), 
bem como os eventos de remobilização metalífera pós-pico metamórfico em 
Enfermarias, Algares, Balsa. Algumas evidências petrográficas sustentam também que 
para Monges terão ocorrido fenómenos de remobilização associados a corredores de 
cisalhamento gerados após o pico metamórfico. Em Monges, existe ainda a 
possibilidade dos fluidos que acompanharam a mineralização tardia terem contribuição: 
1) da instalação de corpos ígneos sin-tectónicos sob a forma passiva (apenas 
contribuindo com gradiente térmico) ou activa (contribuindo com fluidos magmáticos); 
e/ou 2) fluidos metamórficos regionais correlativos da anatexia das rochas do 
Precâmbrico e Câmbrico Inferior. Segundo Mateus et al. (2011) encontram-se incluídos 
neste grupo de sistemas mineralizantes os skarns orogénicos de Azenhas e 
provavelmente Orada, o que é apoiado pelo presente trabalho; nestes casos o processo 
metalogenético é grosso modo condicionado pela ascensão de fluidos carbonatados 
produzidos durante a inversão do gradiente térmico associado à sobreposição tectónica 
desenvolvida durante as fases iniciais da deformação Varisca. Esta hipótese, em 
primeira análise, oferece uma explicação possível para o conjunto de elementos factuais 
obtidos até ao momento. Com efeito, a sobreposição tectónica de escamas com 
apreciável diferencial térmico é capaz de induzir a desidratação e recristalização das 
unidades inferiores (mais frias) e, consequentemente, a hidratação e retrogradação das 
unidades superiores (mais quentes), até à dissipação do gradiente inverso de 
temperatura. Dado o carácter polifásico do empilhamento, as escamas imbricadas irão 
registar de forma heterogénea os vários reajustamentos químicos induzidos ao longo do 
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tempo, muito embora a progressão das reacções metassomáticas seja favorecida nos 
domínios rochosos com maior permeabilidade (i.e. na proximidade das zonas de 
cisalhamento) e/ou com maior contraste composicional (em particular, nos domínios 
adjacentes aos contactos entre anfibolitos e rochas carbonatadas). Assim, para além das 
paragéneses minerais anidras (Fo+Di; Gr+Di), é possível explicar: 1) a associação 
estreita entre magnetite e anfíbola, clorite e serpentina nos domínios de skarn e 
anfibolitos; 2) a disposição de bandas mineralizadas subhorizontais em domínios 
carbonatados, (sub)paralelas aos cisalhamentos de baixo ângulo intra-Unidade da Mina 
do Pequito (Araújo, 1995; Mateus et al. 2005); e 3) a recorrência dos processos 
metassomáticos patente nas gerações de paragéneses hidratadas, carbonatos e 
(±sulfuretos) durante um período de tempo relativamente longo (sin-/pós-deformação). 
Em associação com a ascensão magmática de corpos ígneos ( 320-300? Ma) do 
CIB terão sido desenvolvidas mineralizações do tipo skarn, como Corujeiras (Jesus et 
al., 2003) e possivelmente Vale de Pães. Considerando vários estudos (e.g. Einaudi et 
al., 1981; Meinert, 1992, 1997; Pons et al., 2009) em depósitos do tipo skarn, as 
características da mineralização em Vale de Pães poderá ser resultado de: 1) 
desenvolvimento de sobreposição de skarn Fe-(Ca) sobre um skarn Fe-(Mg); 2) razões 
fluido/rocha distintas e envolvimento de diferentes protólitos; 3) diferentes fontes de 
fluidos e interacção variável com (diferentes?) protólitos hospedeiros; e 4) diferenças na 
progressão das reacções na frente metassomática. Os dados geológicos, mineralógicos e 
geoquímicos dos domínios mineralizados de Vale de Pães sugerem à partida que, com 
excepção da primeira hipótese, todas as restantes são possíveis de estar envolvidas de 
forma independente ou em conjunto (Salgueiro et al., 2010a). Contudo, estas hipóteses 




Considerando o que foi exposto ao longo deste trabalho sobre as mineralizações 
de Monges, Vales de Pães e Orada, incluídas na Faixa Magnetítico-Zincífera da Zona 
de Ossa-Morena, conclui-se que, embora correspondam a mineralizações de magnetite 
± sulfuretos (pirite, pirrotite e calcopirite), estas se desenvolveram em contextos 
geológicos distintos, evidenciando actualmente diferentes assinaturas geoquímicas 
(incluindo os elementos do grupo das terras raras e elementos sensíveis ao potencial 
redox). A diferença é tanto mais notória quando se compara Monges com Vale de Pães 
ou Orada, existindo maior semelhança entre as mineralizações destas duas últimas 
áreas. Mesmo que algumas questões sobre a metalogénese e evolução subsequente das 
mineralizações destes três sistemas permaneçam por responder, as características 
identificadas permitem suportar a discussão em torno de algumas interpretações. 
As mineralizações de Monges são enquadradas por rochas metacarbonatadas e 
metavulcânicas de idade Câmbrica (Formação do Monfurado ou Complexo Ígneo ou 
Sedimentar de Monfurado) desenvolvidas em bacia vulcano-sedimentar durante a fase 
de rifting. A assinatura geoquímica obtida para as rochas metavulcânicas félsicas 
(VAG) e intermédio/máficas (MORB e VAB) sugere que a magmatogénese decorreu 
durante este estádio evolutivo da Zona de Ossa-Morena. 
Individualizam-se os seguintes estilos de mineralização: 1) (semi-)maciça; i) 
magnetite e sulfuretos em domínios essencialmente anfibolíticos; 2) disseminada; i) 
sulfuretos e magnetite em rochas metacarbonatadas; ii) sulfuretos e magnetite em rochas 
metavulcânicas; iii) magnetite granular (± sulfuretos); iv) magnetite granular ± 
sulfuretos em ganga de anfíbolas, talco e clorite; v) magnetite granular (± sulfuretos) em 
ganga de barita; vi) magnetite granular em quartzitos; vii) sulfuretos e magnetite em 
veios, filonetes, microfracturas e microcorredores de cisalhamento. 
A sequência vulcano-sedimentar enquadrante das mineralizações experimentou 
uma evolução complexa com sobreposição de eventos que retrabalharam e 
transformaram as características mineralógicas e texturais originais. As mineralizações 
primárias de magnetite e sulfuretos em Monges mostram evidências de terem sido 
sujeitas a uma série de transformações imputáveis ao metamorfismo (fácies anfibolítica, 
T ≥ 550ºC e P ≥ 5kbar) e deformação (dúctil/frágil) Varisca bem como ao 
metassomatismo síncrono dos processos de retrogradação (fácies de xistos verdes). 
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Distinguem-se assim componentes da mineralização ante- e pós-pico metamórfico, 
singenéticas e epigenéticas, respectivamente. A geração precoce de magnetite e 
sulfuretos (cujos grãos deformados, recristalizados e/ou fracturados representam um 
estádio de mineralização ante-metamorfismo) desenvolve-se, por vezes, em equilíbrio 
ou pelo menos em coexistência com dolomite, barita, fluorite e quartzo (I). Durante o 
processo metamórfico experimentado pelos domínios mineralizados terá havido 
condições propícias à formação de biotite, anfíbolas I (e.g. cumingtonite) e granada. 
Num estádio metassomático posterior, desencadeado pela retrogradação metamórfica, a 
instabilização e consequente dissolução mineral terá conduzido à remobilização 
heterogénea de vários constituintes elementares, propiciando nova deposição de 
magnetite e sulfuretos. Neste último estádio evolutivo, os minerais do minério 
associam-se a fases minerais tardias, tais como anfíbolas, escapolite, biotite, turmalina, 
epídoto, carbonatos, talco, clorite, quartzo, rútilo e esfena. A redeposição do minério 
processa-se em conjunto com as fases minerais que selam fracturas e veios a várias 
escalas; a deformação cisalhante terá sido acomodada de forma contínua ao longo do 
tempo, registando os seus efeitos durante e após a formação dos sulfuretos.  
No contexto destas mineralizações, a relativa escassez de calcopirite nas duas 
gerações de sulfuretos sugere a possibilidade da deposição dos metais ter envolvido 
fluidos com salinidade expressiva (moderada-elevada). A preservação local de barita, 
bem como as concentrações vulgarmente altas em Ba, sendo compatíveis com fluidos 
de potencial iónico elevado, apontam também no mesmo sentido. Estes indícios, 
associados aos elementos litoestratigráficos disponíveis para a área de Monges, sugerem 
então que a génese da mineralização primária (ante-metamórfica) poderá ser devida a 
processos exalativo-hidrotermais em meio submarino pouco profundo, com variações 
das condições de oxi-redução e de pH. Nesta perspectiva, os dados disponíveis 
possibilitam o estabelecimento de várias analogias com as mineralizações do tipo 
SEDEX-VMS, os baixos conteúdos em Zn, Pb e Ag e o enriquecimento em Ba e Mn 
denunciando uma deposição distal relativamente ao principal centro exalativo. A 
preservação de um halo carbonatado relativamente enriquecido de ferro e manganês, a 
presença de domínios enriquecidos em barita, as anomalias negativas em Ce e positivas 
em Eu, nas concentrações normalizadas em REE, bem como o ambiente geodinâmico 
em que se desenvolveu a sequência vulcano-sedimentar que enquadra estas 
mineralizações permitem alimentar a discussão sobre a relação directa entre as 
mineralizações de Monges e este tipo de depósitos. 
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Durante o desenvolvimento da primeira geração de magnetite e sulfuretos, várias 
são as hipóteses a considerar para as condições de deposição no âmbito dos depósitos 
SEDEX-VMS, sabendo-se que, provavelmente, terão ocorrido oscilações de a(O2) e  pH, 
mas também a(S2), próprias deste tipo de depósitos, tipificando as fácies de acordo com 
a distância à fonte exalativa e idade do sistema hidrotermal. De facto, a análise do 
comportamento das REE e dos RSE permite inferir oscilações apreciáveis para as 
condições de oxi-redução do meio. Contudo, estas oscilações não deverão, reportar-se a 
um único estádio evolutivo, mas sim documentar sucessivos reajustamentos químicos 
ocorridos desde a deposição primária do minério até ao metassomatismo síncrono da 
retrogradação metamórfica.  
O carácter epigenético da segunda geração de minério sugere o estabelecimento de 
condições propícias à remobilização e redeposição dos metais. Mercê da associação 
pirite II com escapolite (variedade dipiro-mizonite), turmalina (escorlo-dravite), 
anfíbola (tremolite-magnésio horneblenda), esfena, epídoto s.l., infere-se a intervenção 
de fluidos enriquecidos em Na e Cl, bem como em Al, Fe e Ca, com componente volátil 
significativa (i.e. H2S, CO2 e B); os metais solubilizados terão sido preferencialmente 
transportados sob a forma de complexos de Cl e terão ocorrido variações de potencial 
redox e pH durante a deposição mineral, tal como na mineralização primária. Os 
processos de retrogradação metamórfica promoveram remobilização e redeposição de 
metais, por vezes estruturalmente controlada; esta desenvolve-se sob condições P-T 
variáveis, de  0,7-2 kbar e  350-550º C, envolvendo fluidos ligeiramente ácidos a 
moderadamente alcalinos. Se bem que os processos metassomáticos a nível regional 
possam por si só explicar as características dos fluidos tardios por remobilização a partir 
dos litótipos câmbricos ou mesmo precâmbricos, os dados disponíveis permitem ainda 
admitir a hipótese de ter sido fundamental a manutenção do gradiente térmico durante a 
anatexia custal e instalação das intrusões Variscas da região (e.g. tonalitos); permitem 
também especular sobre a possibilidade do envolvimento de fluidos magmáticos nos 
fluidos mineralizantes tardios em Monges. Resta acrescentar que a circulação destes 
fluidos tardios condicionou (pelo menos em parte) a zonalidade composicional 
manifestada pelo sistema no que respeita à distribuição da alteração metassomática e 
deposição de metais. 
Em Orada e Vale de Pães, contrariamente a Monges, identificaram-se associações 
minerais e texturas características de depósitos tipo skarn, enquadradas por rochas pré-
Variscas. Embora possam ser classificadas no mesmo tipo de depósito, os dados 
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geológico-estruturais disponíveis sugerem que estas resultem de génese distinta. As 
mineralizações de Orada são enquadradas por anfibolitos ou domínios calcossilicatados 
da Unidade da Mina do Pequito, obductada durante a fase colisional da Orogenia 
Varisca. Foi possível nesta área individualizar os vários estilos de mineralização: 1) 
skarn ferro-magnesiano; 2) skarn ferro-cálcico; 3) outros domínios calcossilicatados; i) 
domínios anfibolíticos; ii) domínios carbonatados com mineralização bandada; 4) 
mineralização disseminada em anfibolitos e xistos anfibólicos. A variabilidade 
mineralógica e textural destes domínios mineralizados resultou da heterogeneidade de 
deformação e metassomatismo imposto durante a retrogradação; os dados mineralógicos 
e petrográficos coligidos para Orada sugerem que a génese metassomática das 
paragéneses calcossilicatadas anidras precedeu um evento de deformação importante. 
Deste modo, o estádio evolutivo por elas representado é devido a metassomatismo: (1) 
desencadeado por um corpo ígneo oculto instalado logo após a imbricação das primeiras 
escamas anfibolíticas da Unidade da Mina do Pequito (D1/D2a); ou (2) promovido pelos 
gradientes inversos de temperatura gerados na dependência dos incrementos iniciais 
daquele empilhamento tectónico. A primeira possibilidade, embora plausível, não 
encontra fundamento nos dados geofísicos disponíveis para a área mineira, e o granito 
de Pedrógão é manifestamente posterior a todo o processo metassomático (e 
mineralizante). A segunda hipótese, em primeira análise, oferece uma explicação 
possível para o conjunto de elementos factuais obtidos até ao momento. É possível 
admitir ainda para o desenvolvimento das paragéneses dos skarns identificadas em 
Orada a interacção de um mesmo fluido metassomático com protólitos distintos, 
interacção de fluidos metassomáticos de origem distinta (com ou sem mistura de fontes) 
e/ou de reacções de equilíbrio na frente de metassomatismo (sob T  450º C e  500ºC). 
A jazida de Vale de Pães insere-se numa sequência metamórfica (fácies xistos 
verdes/anfibolítica) ante-Varisca intruída por rochas do Complexo Ígneo de Beja. O 
magmatismo orogénico (sin- a tardi-Varisco) com largo espectro composicional 
promoveu o desenvolvimento de fortes gradientes de temperatura e circulação de 
fluidos nas sequências rochosas ante-Variscas (previamente obductadas sobre a Zona de 
Ossa-Morena). Terá sido nesta fase de magmatogénese sin- a tardi-orogénica que se 
desenvolveu o sistema mineralizante de Vale de Pães, cujas características o permitem 
classificar como skarn ferrífero. 
Conclui-se assim, que os três sistemas mineralizantes estudados podem reflectir 
episódios distintos da evolução metalogenética experimentada pela Faixa Magnetítico-
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Zincífera, correlacionável com a evolução geodinâmica da Zona de Ossa Morena. 
Relembra-se que, em Monges, a génese da mineralização epigenética terá ocorrido 
durante os episódios relativamente tardios da Orogenia Varisca quando se formaram as 
mineralizações de Vale de Pães e Orada. 
Durante a formação da paragénese mineral prógrada do skarn ferro-magnesiano e 
ferro-cálcico de Vale de Pães ocorreram pequenas variações de a(O2); estas paragéneses 
minerais são geralmente oxidadas, mas no skarn ferro-cálcico pode-se inferir um meio 
relativamente reduzido. As condições físico-químicas [decréscimo de pH, temperatura e 
aumento na a(S2)] alcançadas durante o percurso de retrogradação foram cruciais à 
deposição dos sulfuretos no skarn ferro-magnesiano, influenciando também a zonação 
química. Em particular, a circulação de fluidos aquo-carbónicos durante a carbonatação 
tardia do skarn ferro-magnesiano poderá ter terá influenciado a mobilização de REE. 
Algumas características relevantes (tais como os conteúdos em Mn e Al (da rocha) e a 
componente faialítica da olivina) em conjunto com o período de precipitação da 
magnetite (sob T  600º C) sugerem que o skarn ferro-magnesiano está mais próximo 
da fonte magmática. Acresce referir que as características mineraloquímicas das 
paragéneses constituintes dos domínios mineralizados permite admitir que o 
desenvolvimento deste skarn pode ter sido complexo, envolvendo em conjunto ou 
isoladamente fontes magmáticas e protólitos hospedeiros distintos; a contribuição 
diferencial dos processos associados à progressão das reacções de equilíbrio na frente 
metassomática não pode, também, ser negligenciada. 
Em suma, os objectivos propostos inicialmente para este trabalho foram atingidos, 
tendo sido possível caracterizar a mineralogia, textura e composição química das 
mineralizações dos três sistemas, bem como as rochas que os enquadram. Tal permitiu 
inferir a composição dos fluidos intervenientes na génese das mineralizações e 
alterações hidrotermais, bem como discutir a sua origem e a evolução das condições 
físico-químicas estabelecidas em cada caso, contextualizando os processos 
mineralizantes na evolução metalogenética e geodinâmica da Faixa Magnetítico-
Zincífera. Independentemente das interpretações realizadas e discutidas, este estudo 
facultou novos dados e permitiu levantar novas questões e hipóteses relevantes para o 
conhecimento dos sistemas mineralizantes de Monges, Vale de Pães e Orada, e, 




O presente estudo tinha por objectivo o ensaio comparativo geral das 
mineralizações de Monges, Orada e Vale de Pães e seu enquadramento no âmbito da 
evolução dos processos metalogenéticos da Faixa Magnetítico-Zincífera e da Zona de 
Ossa-Morena. Foi possível diferenciar os principais estádios metalogenéticos de cada 
uma das jazidas, muito embora a grande complexidade geológica verificada para cada 
uma suscite a necessidade de estudos complementares de modo a responder às questões 
ainda em aberto. Sugerem-se, assim, os trabalhos futuros seguintes: 
 
Área de Monges 
- Estudo geológico de pormenor de toda a bacia vulcano-sedimentar representada na 
Faixa Mineira Ferrarias - Nogueirinha, onde se insere a Mina de Monges, 
permitindo uma caracterização detalhada sobre a distribuição dos níveis 
mineralizados, domínios com barita e veios com esfalerite, galena, ouro e barita. 
- Controlo mineralógico, geoquímico e espacial dos domínios mineralizados ante- e 
pós-Variscos a fim de melhor compreender a estrutura do depósito, bem como a 
distribuição da alteração sódico-carbonatada associada. Identificar a possibilidade 
de ocorrer fácies mineralizadas potencialmente económicas, principalmente no que 
respeita a Zn, Pb, Ag e Au. 
- Caracterização detalhada das fácies carbonatadas e paragéneses minerais associadas, 
bem como dos fenómenos de dolomitização e de alteração carbonatada tardia destas 
a fim de estabelecer correlações evolutivas dentro da bacia vulcano-sedimentar. 
- Dada a forte recristalização mineral e a sobreposição de fenómenos metassomáticos, 
proceder à avaliação rigorosa sobre a possibilidade de realizar estudos de 
microtermometria de inclusões fluidas numa selecção cuidadosa de minerais 
precoces (ante-Variscos). Análise de inclusões fluidas na escapolite para 
determinação da salinidade dos fluidos metassomáticos pós-Variscos responsáveis 
pela alteração sódica e mineralização tardia. Estudo detalhado das turmalinas 
presentes nos diferentes litótipos de Monges. 
- Com a finalidade de obter informações quanto à origem de minerais do minério 
ante- e pós-Variscos, e de outros que lhes estejam associados (magnetite, barita, 
quartzo, filossilicatos e calcite), bem como dos fluidos associados na sua formação, 
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será importante a determinação das suas composições isotópicas (e.g. Pb, Sr, H, O, 
C e S). 
 
Área de Vale de Pães 
Após o presente trabalho de carácter preliminar e único sobre o depósito de Vale 
de Pães, encontra-se em aberto um leque de hipóteses de estudo a nível da 
litoestratigrafia e metalogenia que poderão ser concretizados através do estudo dos 
testemunhos das 25 sondagens realizadas pelo ex-SFM entre 1958 e 1968. A nível 
metalogenético as sondagens devem ser seleccionadas para estudo pormenorizado das 
mineralizações ferríferas a fim de confirmar se a zonalidade sugerida no presente 
trabalho tem expressão à escala do depósito, a sua distribuição espacial e conteúdos 
geoquímicos. Este conhecimento pode levar à determinação da evolução temporal e 
espacial dos fluidos mineralizantes em todo o depósito, informação fundamental para 
avaliar a existência de possíveis concentrações de metais de interesse económico, tais 
como Cu, Au, Zn e Co, para além do Fe. As anfíbolas aluminosas como as hastingsites 
e as composições das piroxenas de Vale de Pães, à luz da classificação de Meinert 
(1992) suportam esta hipótese. 
 
Área de Orada 
Como trabalhos futuros para a área mineira de Orada propõe-se o estudo 
detalhado das vinte e duas sondagens existentes, com avaliação do desenvolvimento e 
distribuição dos processos metassomáticos bem como dos tipos litológicos preservados. 
É de particular interesse para a interpretação do jazigo a compreensão dos domínios 
carbonatados, seus conteúdos geoquímicos, distribuição espacial e tipo de transição para 
os níveis calcossilicatados e litótipos metavulcânicos intermédio/máficos 
(descontinuidade composicional gradual/abrupta). Será ainda relevante fazer a análise 
da correlação entre a geoquímica de rocha total dos domínios mineralizados e das 
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Monges (SD1 e SD2)
Vale de Pães 
(afloramento/blocos soltos)




A. Anfibolitos e xistos anfibólicos (metabasaltos, 













B. Gnaisses félsicos quartzo-feldspáticos (riolitos e 













E13 X E8B X
E23 X X E28 X
E31 X E34 X X
E41 X X E35 X
E61A X E38 X
E58 X X E50 X X
SD1/116,38 X X E56 X
SD1/195 X E57 X
SD1/271 X X E59 X X
*SD2/121 X SD1/223 X X
*SD2/176 X SD1/233 X
*SD2/232 X SD1/237,7 X
*SD2/265 X *SD1/253 X
SD2/320 X SD1/178 X
T X SD1/294,2 X X
Ub X Ua X
V X Z X
X X *Monges 450 NE Perfil (12) 7 X
*Monges (3) 1 Perfil 150NW X
*Monges (1) 2 Perfil 250 NW X
*Monges (5) 8 Perfil 50 NW X
*Monges (3) 1 X
*Monges (1) 2 X






E66 (quartzito) X E60 X
E29 (micaxisto) X *Perfil 150 NW amostra n.2 X
E14 (micaxisto) X *Monges (3) 4 Perfil 50 NW X
*SD2/262 (micaxisto) X *Monges (5) 5 Perfil 50 NW X
*SD2/265 (contacto micaxisto/anfibolito) X *Monges NW (5) 3 Perfil 50 X
*Monges Perfil 50 NW (5) 2 X













Tabela II. Lâminas delgadas e/ou polidas e amostras seleccionadas para análise geoquímica, das três áreas de estudo. A, B, C, 
D, E e F para Monges; G, H, I e J para Vale de Pães; e L, M, N e O para Orada. * amostra do SFM









































SD1/14,95 X X *Monges (5) 2 X
SD1/17,5 X *Monges (5) 6 X
SD1/34,4 X *Monges (12) 1 X
SD1/39 X *Monges (12) 6 X
SD1/41 X *Monges (4) 2 X
SD1/41,9 X *Monges (4) 3 X
SD1/53 X *Monges (6) 2 X
SD1/59,70 X *Monges (6) 3 X
SD2/43 X X *Monges N.3 Detalhe 1-Corta da Ermida X
SD2/44,51 X *Monges Detalhe 1- Corta da Ermida N.1 X
*SD2/51 X *Monges 1 Corta da Ermida 1 X
SD2/51,40 X *Monges N.º2 Det. 3 Corta de St. Bárbara X
SD2/53,10A X *Monges Perfil 0 amostra 2 X
SD2/53,10B X *Monges Perfil 150 NW N.º2 X
SD2/53,43 X *Monges (12) Perfil 450 NW N.º4 X
SD2/64,50 X *Monges (12) Perfil 450 NW N.º5 X
SD2/64,81 X *Monges (12) Perfil 450 NE N.º4 X
*SD2/71 X *Monges (12) Perfil 450 NE N.º5 X
SD2/76,30 X *Monges 450 NE Perfil (12) 6 X
*SD2/93 X *Monges 450 NE Perfil (12) 2 X
*SD2/110 X *Monges NW Perfil 100 (4) N.º1 X





Tabela II. (continuação) Lâminas delgadas e/ou polidas e amostras seleccionadas para análise geoquímica, das três áreas de 
estudo. A, B, C, D, E e F para Monges; G, H, I e J para Vale de Pães; e L, M, N e O para Orada. * amostra do SFM
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G. Anfibolitos e xistos anfibólicos (metabasaltos, 


























SD42/32,2 X X SD42/25,5 X
SD42/51,59 X X SD42/54,21 X X
SD/42/52,80 X SD42/59,75 X X
SD42/54,21 X SD42/59G X X
SD42/61,8 X SD42/68,75 X X
SD42/65,3 X E102 X X
SD42/102,18 X E103 X X
SD42/119,6 X E106 X X





SD42/7 X X SD42/92 X
SD42/26 X SD42/94 X
SD42/70,30 X SD42/95 X X
SD42/78 X X SD42/98 X
SD42/78,78 X SD42/126,30 X X
SD42/161,5 X SD42/155 X X
SD42/175,22 X SD42/156,46 X X
SD42/39,25 (“xisto biiotítico) X E110 X
Tabela II. (continuação) Lâminas delgadas e/ou polidas e amostras seleccionadas para análise geoquímica, das três áreas de 







I. Gnaisses félsicos quartzo-feldspáticos (riolitos e 





















L. Gnaisses félsicos quartzo-feldspáticos (riolitos e 


























E76 X X E77 X X
E83 X X E78 X X
E85 X X E81 X
E98 X X E82 X
E99 X X Esc.O1 X X
E100 X X Esc.O2 X X
SD10/17,83 X X Esc.O4 X
SD10/35,5 X X Esc.O5 X
SD10/44,88 X Esc.O6 X
SD10/47,32 X Esc.O7 X
SD10/63,90 X Esc.O8 X
SD10/65,70 X X SD10/79,30 X X
I X SD10/88,75 X
J X SD10/108 X
E79 X X SD10/120,5 X X
E84 X X SD10/121,2 X X





N X E80 X X
P X E80 (duplicado) X
R X Esc.O3 X
S X SD10/60 (calcoxisto) X
SD10/149A (mineralização disseminada) X E97 X
SD10/149B  (mineralização disseminada) X SD10/125,6 X
SD10/149,8 (mineralização disseminada) X SD10/162 X
E78 (mineralização disseminada) X X
E82 (mineralização disseminada) X
E88A X
Brecha de falha X
Tabela II. (continuação) Número de lâminas delgadas e/ou polidas e amostras seleccionadas para análise geoquímica, das três 
áreas de estudo. A, B, C, D, E e F para Monges; G, H, I e J para Vale de Pães; e L, M, N e O para Orada. * amostra do SFM






























Anfibolitos e xistos anfibólicos
(metabasaltos, metaandesitos e gabros)
9 (+10 SFM) 8
 (3 mineralização 
disseminada)
Gnaisses félsicos quartzo-feldspáticos
(Riolitos e riodacitos - fácies extrusivas e subvulcânicas)
12 (+2 SFM) 3 15
Mármores, rochas carbonatadas 2 (+ 5 SFM) -
 3 (+3 mineralização 
disseminada)
Mineralização (semi-)maciça + mineralização disseminada 17 (+31 SFM) 7 19
Rochas intrusivas - 8 2
1 quartzito 1 calcoxisto
1 xisto biotítico 1 brecha de falha
3 calcoxisto
1 (+1 SFM) Micaxisto
Área de estudo
Rochas
Anfibolitos e xistos anfibolicos
(metabasaltos, metaandesitos e gabros)
10 8 8
Gnaisses félsicos quartzo-feldspáticos
(Riolitos e riodacitos - fácies extrusivas e subvulcânicas)
9 7 11
Mineralização (semi-) maciça+mineralização disseminada 5 4 7
Rochas intrusivas - 6+1 duplicado 1+1 duplicado
Outras 3 calcoxisto 1 Pórfiros de Baleizão 3 “xisto biotítico”


















Tabela III. Número de lâminas delgadas e/ou polidas e superfícies polidas analisadas (164) para as três áreas de estudo. Não 
































albite Na, Si, Al
Padrão Elemento Padrão Elemento
albite Na, Si, Al pirite S, Fe
ortose K, Si, Al MNTIEXP Mn
MGO1 Mg CU1 Cu
MNTIEXP Ti, Mn BLENDEV4 Zn
Fe2O3V4 Fe ASGA As
AL2O3 Al SBV4 Sb
volastonite Ca, Si
ANDRAD1 Ca, Si, Fe Padrão Elemento
BASO4 Ba albite Na, Al
V-metal Cl MgO1 Mg
apatite P ortose K, Si
Cr-metal Cr Fe2O3V4 Fe
Cr2O3A Cr ANDRAD1 Ca
APATV4 P
APATITE
Tabela VI. Condições analíticas nas sessões de microssonda no ex-IGM (Porto).
Tempo de contagem: 20s
Erro máximo: 5% para elementos maiores
SILICATOS e ÓXIDOS SULFURETOS
Cameca Camebax -ex-IGM (Porto)
20nA de corrente de emissão
15kV de potencial de aceleração
5 a 10µm de diâmetro do feixe
SILICATOS, Óxidos e Carbonatos
Tempo de contagem: 20s
Erro máximo: 2% para elementos maiores
Tabela V. Condições analíticas nas sessões de microssonda no Centro de Geologia da 
Faculdade de Lisboa.
JEOL JCXA 733-CG FCUL
25nA de corrente de emissão; Para carbonatos 
20nA de corrente de emissão
15kV de potencial de aceleração
5µm de diâmetro do feixe
423
A. Elementos Menores B. Elementos do Grupo das Terras Raras
Elementos Método L.D. (p.p.m.) Elementos Método L.D. (p.p.m.)
Ba FRX 7 ou 3 La INAA 0,5
Rb FRX 3 Ce INAA 3
Sr FRX Nd INAA 5
Cs INAA 1 Sm INAA 0,1
Ta INAA 0,5 Eu INAA 0,2
Nb FRX 3 Tb INAA 0,5
Hf INAA 1 Yb INAA 0,2





Ni ICP 1 C. Elementos Maiores
Co INAA 1
Sc INAA 0,1 Elementos Método L.D. (%)
V ICP 2
Cu ICP 2 SiO2 FRX
Pb ICP 3 Al2O3 FRX
Zn ICP 0,2 Fe2O3 t FRX
Bi ICP 2 MnO FRX
Cd DCP 1 e 4 CaO FRX
Sn FRX 4 MgO FRX
W INAA 1 Na2O FRX
Mo ICP 1 K2O FRX
Br INAA 0,5 TiO2 FRX
B DCP 8 ou 10 P2O5 FRX
Be ICP 1 P.Rubro FRX
Ag ICP 1
Ir (ppb) INAA 5 ppb K ICP 0,01
Au (ppb) INAA 2 ppb P ICP 0,001




Tabela VII. Limites de detecção para elementos menores (A), elementos do grupo das terras raras (B) e elementos 































































































































































































































































































































































































Fig. A. Distribuição das estações de reconhecimento geológico/amostragem da área de Monges (com omissão das falhas e atitudes de foliações para não obliterarem posição das estações).


































































































































































































































































Fig A. Mapa geológico da área envolvente das antigas explorações de Monges (adaptado de Serviço de Fomento Mineiro, 1977, e Goinhas e Martins, 1986).
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Rochas metavulcânicas intermédias 
a máficas e domínios calcossilicatados 
com mineralização disseminada 
(Mag ± Py ± Po ± Ccp)
Rochas (meta) carbonatadas





Fig D.  Mapa geológico da área envolvente das minas de Orada (adaptado de Serviço de Fomento Mineiro, 1948), com localização aproximada da amostragem.




























Estação nº82, levantamento geológicos
e colheita de amostra
E82
Colheita de amostrasA a J
438
Legenda:
Passagens difusas entre rochas 
metavulcânicas félsicas,calcoxistos, 
domínios anfibólicos e rochas 
metavulcânicas intermédias a máficas.
Unidade da Mina do Pequito;
A - Rochas metavulcânicas intermédias 
a máficas e domínios calcossilicatados 
com mineralização disseminada 
B - Rochas (meta) carbonatadas com 
mineralização disseminada









Estação nº82, levantamento geológicos



































































Serviço de Fomento Mineiro
Sonda: Joy 12B n.º 161
Coordenadas da origem:
Pendor projectado: 70º
Log SD1 Monges - Escoural
Legenda:
Rocha TectonizadaRocha metavulcânica félsica (MF)
Mármore
(MD): com mineralização disseminada
Mármores clorítico-anfibólicos










Zona fracturada (rochas MIM)
Zona fracturada (rochas MF)










































Ângulo c/ eixo do testemunho Amostragem
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM)




































































































































































































MÁRMORE: de grão médio, cor castanha ou verde clara nas passagens clorítico-anfibólicas. Transição gradual para rochas  talco-
anfibólicas. Leitos de magnetite com 0.4 cm de espessura.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): testemunho muito fracturado de uma rocha, provavelmente MIM xistenta, muito alterada,
  com leitos de magnetite e clorite.
MAGNETITE + GANGA TALCO-ANFIBÓLICA:  magnetite disseminada em cristais idiomórficos de granularidade variável (até
1cm de diâmetro),  por vezes brechificados. Pequenas intercalações de rocha anfibólica com magnetite. Dos -17.40 aos -17.60 m,
passagem de  magnetite maciça. Veios de magnetite com 3 cm de espessura.
ROCHA MIM (MD): com intercalações de magnetite de granularidade variável, disposta segundo leitos, em ganga talco-anfíbólica;
rara  pirite e pirrotite disseminada. Preenchimento de fracturas de 2 cm de espessura, com pirite, calcopirite e magnetite. A partir
dos  - 27 m, aparecem frequentemente finos veios com pirite disseminada e zonas centimétricas de pirite maciça. Ocorrência  de
granadas no final do troço.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): troço inicial com 0,5 m de mineralização predominante de sulfuretos, com
magnetite. Veios de pirite, calcopirite,  pirrotite e quartzo paralelos ao eixo da sondagem, alguns em microfracturas. Passagens de
mineralização semi maciça,  com magnetite grosseira. A pirite também ocorre em leitos grosseiros.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: pirite, pirrotite, calcopirite, arsenopirite(?) e magnetite. Pirite e calcopirite finas, com tendência a
desaparecer em  profundidade. Ganga de carbonatos e anfíbolas.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): com dobras secundárias e pequenos "boudins" de rocha clorítico-anfíbólica;
passagens siliciosas.
Mineralização disseminada.
ZONA FRACTURADA: com dobras secundárias de anfibolitos e passagens siliciosas.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): com leitos e veios de pirrite e pirrotite; magnetite fina; passagens siliciosas e
clorítico-anfibólicas; provável ocorrência de  galena.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): passagens e pequenas dobras cloríticas com pirite associada; passagens
tectonizadas e microfracturas com desligamentos  visíveis (-58.36  m); finos leitos de pirite, magnetite e biotite. No final deste
troço, muita pirite e alguma  magnetite de grão médio a grosseiro.
ROCHA MIM: com magnetite e pirite.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com magnetite e pirite disseminadas, por vezes grosseiras; passagens siliciosasa e de
rochas biotítico-anfibólicas.  Leitos de pirite com 0.2 cm; veios de pirite e clorite.
MÁRMORE: de cor branca; deixa de prevalecer o carácter clorítico-anfibólico.
ROCHA MIM: grão grosseiro e de cor verde; pirite e magnetite segundo a xistosidade; pequenos veios perpendiculares à foleação
cortam a rocha. Passagens rocha de composição intermédia (?); alternância frequente dos dois litótipos entre os -121,52  e os -
127,40 m.
ROCHA MIM: predominância de rocha metavulcânica máfica mas com passagens de rochas metavulcânicas félsicas em que são
visíveis  veios de magnetite e pirite.
CALCOXISTO: com limites difusos, zona de muitas dobras secundárias e intercalações de rochas metavulcânicas intermédias a
máficas e  félsicas com magnetite; ocorrência de pirite e pirrotite.
CALCOXISTO: (?) com zonas de dobras secundárias e níveis de metavulcânicas intermédias a máficas; com magnetite;
microfracturas  perpendiculares à xistosidade; passagens de mármores.
MÁRMORE: de cor bege, com alguma clorite e magnetite.
CALCOXISTO: com ocorrência de pirite e magnetite; dobras secundárias de rochas metavulcânicas máficas; passagens de rochas
metavulcânicas félsicas. Fracturas perpendiculares à xistosidade.
ROCHA TECTONIZADA: testemunho um pouco fracturado; rocha metavulcânica félsica tectonizada; microfilonetes com pirite
euédrica.
CALCOXISTO: passagens de rocha metavulcânica intermédia a máfica.
ROCHA MIM: rocha bandada com alternância de níveis centimétricos de tons verdes (anfíbolas, epídoto e clorite), cinzentos e
rosas;  granularidade variável. Fracturas preenchidas por calcite.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): provável continuação do litótipo anterior.
ROCHA MIM: de grão médio a grosseiro, com xistosidade bem definida. Intercalações de anfibolito de granularidade mais fina.
Ocorrência de pirite disseminada. Intercalação de rocha metavulcânica félsica tectonizada aos -223 m, com pirite  euédrica,
calcopirite, pirrotite, magnetite e microfilonetes de pirite e de carbonatos. Fractura preenchida por  epídoto e carbonatos.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MF): testemunho fracturado de rocha metavulcânica félsica.
ROCHA MF: correspondente a metatufos félsicos (?).
ROCHA MIM: rocha de composição intermédia, grão médio a grosseiro, com xistosidade nítida; passagens de rocha de composição
félsica.Veios de quartzo e carbonatos.
ROCHA MIM: rocha de granularidade fina, sem xistosidade aparente. Veios de quartzo (inclinação 10º em relação ao eixo do
testemunho).
ROCHA MIM: rocha com granularidade grosseira com clorite, apresentando xistosidade bem definida. Pirite remobilizada em
veios.
ROCHA MIM: rocha de granularidade fina, sem xistosidade aparente. Ocorrência de pirite.
ROCHA MIM: correspondente a metatufos grosseiros de cor castanha com xistosidade defenida.
ROCHA MIM: correspondente a metatufos grosseiros com clorite, apresentando xistosidade bem definida. Pirite ocasional.
Transição  para o litótipo seguinte, num limite difuso.
ROCHA MF: com calcopirite e pirrotite disseminada; veios de calcopirite perpendiculares à xistosidade e microfilonetes de
quartzo; arsenopirite (?).
ROCHA MIM: correspondente a metatufos grosseiros de cor cinzenta a castanha, com xistosidade bem defenida; intercalação final
de  rocha metavulcânica máfica de cor verde e grão fino.
Início em: 5-11-1980
Conclusão em: 5-2-1981
Profundidade total: 353.39 m
DescriçãoLitologia
Serviço de Fomento Mineiro
Sonda: Joy 12B n.º 161
Pendor projectado: 70º
Log SD2 Monges - Escoural
Legenda:
Rocha TectonizadaRocha metavulcânica félsica (MF)
Mármore
(MD): com mineralização disseminada
Mármores clorítico-anfibólicos




Mármores clorítico-anfibólicos (MD) Zona fracturada (rochas MIM)
Zona fracturada (rochas MF)




Coordenadas da origem: 121.605
-5.110








































Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM)
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MÁRMORE: de cor variável entre branco, ocre, castanho e verde. Com granularidade média a grosseira diminuindo em
profundidade.  Magnetite e anfíbola (?) dispostas segundo a xistosidade e pirite rara e dispersa. Veios com 0,5 a 3 cm de espessura
contendo óxidos de ferro, clorite, epídoto (?) e de carbonatos que ocorrem irregularmente distribuidos, concordantes com a
xistosidade e por vezes dobrados. Passagens a níveis carbonatados cloritico-anfibólicos. Microdobras em domínio clorítico-
anfibólico, fracturadas na charneira.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): ou de mármores clorítico-anfibólicos; baixa recuperação; veios de pirite e  calcopirite.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite disseminada; pequenos "boudins" cloríticos.
ZONA FRACTURADA (MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS):  com baixa recuperação.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): Este troço, até aos -42.58 m, revela enriquecimento significativo clorítico-
anfibólico com ocorrência de pirite, calcopirite e pirrotite maciça; magnetite de granularidade variável, por vezes euédrica;
arsenopirite (?). Dos -42.58 até aos  -42.85 m, trecho silicioso de baixa recuperação. Veios de quartzo+sulfuretos. Passagem gradual
e difusa para os  calcoxistos.
CALCOXISTO: com xistosidade marcada por biotite e anfíbola (?) porfiroblástica. Este litótipo surge em intercalações até aos  -
46,09 m.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: pirite, pirrotite e calcopirite ocorrem no preenchimento de veios, disseminadas na matriz ou
formando passagens maciças; magnetite ocorre maciça ou disseminada na matriz; por vezes observa-se brechificação dos sulfuretos
e da magnetite. A partir dos  -45.00 m observa-se uma rocha verde muito escura com passagens siliciosas com veios de pirite
esporádicos. Até aos -46.90 m há  intercalações de calcoxisto. Microfilonetes de quartzo e fracturas com preenchimento de óxidos
de ferro e pirite. Após os -55.00 m não se observa pirite.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): de cor branca esverdeada; ocorrência de veios de pirite com 10 a 15 cm de
espessura, por vezes abundantes (-60,85 a -62,90 m e  -70,00 a -74,00 m) e outros de quartzo, carbonatos (?), clorite e óxidos (-
58,36/-59,60 m). Estes veios podem ocorrer  paralelamente à xistosidade ou não. Domínios com concentração de magnetite, sem
sulfuretos. Em algumas  passagens de calcoxistos observa-se orientação  preferencial de alguns minerais máficos (e.g. anfibolas e
biotite). O troço de testemunho entre os -65 e -66,64 m corresponde a zona siliciosa de quartzo leitoso, que se repete cerca dos -82
m. Intercalações de domínios metacarbonatados com poucos  elementos máficos. Associação de pirite em agregados fibrosos de
anfibola; magnetite disseminada até ao final do  troço. Dos -96,11 até aos -99,84 m, são visíveis pequenas dobras fracturadas em
rocha metavulcânica intermédia a máfica  com pirite; passagem difusa para o litótipo seguinte.
ROCHA MIM: com veios de pirite.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: destacando-se anfíbolas, biotite, moscovite, clorite , magnetite e pirite disseminada ou
em leitos; incluem  intercalações centimétricas de rochas MIM com veios de pirite. Passagens com muita biotite.
ROCHA MIM: com veios de pirite; passagens biotítico-siliciosas com pirite e pirrotite.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): com intercalações de anfibolitos; veios paralelos e perpendiculares à foliação;
magnetite e, por vezes, pirite  disseminadas; ocorrência de calcopirite e pirrotite. Domínios com óxidos de ferro. Passagem de rocha
tectonizada aos -133  m.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: com pirite e magnetite abundante.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): com biotite abundante em leitos; pirite em veios irregulares até aos -144,97 m;
rara calcopirite. Intercalações de rochas MIM (?) e carbonatos dispostos segundo dobras secundárias, sendo visivel pirite e
magnetite.
XISTO BIOTíTICO: com grande concentração de biotite; presença de clorite; veio de pirite dobrado, retomando antiga fractura.
Recristalização de biotite sobre a pirite. Evidências de alteração meteórica (substãncia polvorolenta com cor azul cinza Possível
ocorrência de arsenopirite.
MÁRMORE: diminuição do carácter clotítico-anfibólico verificando-se, após os -147,66 m, mármores de cor castanha.
ROCHA MIM: com veios de pirite; intercalações de mármores clorítico-anfibólicos; ocorrência de magnetite, pirite,  calcopirite e
pirrotite. Veios anastomosados contendo mineral (?) vermelho de brilho metálico.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite e magnetite (e mineral de cor vermelha ?). Fracturas preenchidas por
carbonatos, quartzo e óxidos de ferro.  Passagem por fractura para o litótipo seguinte.
ROCHA MIM: com bandado.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): provável continuação do litótipo anterior.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite e magnetite (e mineral de cor vermelha ?).
ROCHA MIM: com veios de pirite e magnetite. Leitos de magnetite crenulados. Dobramentos secundários.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite e magnetite; intercalação de rochas MIM e passagens siliciosas com
magnetite, pirite e óxidos de ferro.
ROCHA MIM: rocha bandada, com magnetite abundante.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite e magnetite junto do limite superior deste troço de testemunho.
ROCHA MIM: rocha bandada; zonas centimétricas de pirite maciça.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: com pirite abundante disseminada e rara magnetite.
ROCHA TECTONIZADA: correspondente a rocha metavulcânica félsica (?) tectonizada.
ROCHA MIM: com granadas (?).
ROCHA TECTONIZADA: correspondente a rocha intermédia a máfica com xistosidade visível, tectonizada; microfilonetes de
carbonatos.
ROCHA MIM: com bandado grosseiro; magnetite disseminada.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): com passagem a mármores clorítico-anfibólicos.
MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS (MD): leitos e agregados de pirite, magnetite e clorite; intercalação rocha MIM.
Passagem gradual para o litótipo seguinte.
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: de cor branca com veios clorítico-anfibólicos.
ZONA FRACTURADA (MÁRMORES CLORÍTICO-ANFIBÓLICOS): muito fracturados.
ROCHA MIM: rocha bandada, com veios de quartzo e mineral de cor rosa (?); ocorrência de mineral de cor castanha (?).
MÁRMORE CLORíTICO-ANFIBÓLICO: de cor verde escura, com leitos finos de magnetite e clorite; presença de mineral de cor
castanha (?).
ROCHA MIM: de grão grosseiro e com xistosidade bem definida.
ROCHA TECTONIZADA
ROCHA MIM: de grão grosseiro e com xistosidade bem defenida. Aos -333,06 m surge pirite, pirrotite e magnetite em veios  com
distribuição irregular. Aos -337,94 m  passa a  rocha MIM, de grão mais fino, com veios de pirite paralelos ao eixo do testemunho.
Alternância de metatufos intermédios a máficos grosseiros com metatufitos clorítico-anfibólicos.
MÁRMORE
ROCHA MIM: correspondente a xisto clorítico-anfíbólico, de granularidade variável (fina/média) com pirite rara disseminada.
Leitos muito finos de magnetite e mineral (?) de cor castanha.
Início em: 10-09-68
Conclusão em: 9-11-68
Profundidade total: 192.08 m
DescriçãoLitologia
Serviço de Fomento Mineiro
Sonda: Joy n.º 161
Coordenadas da origem:M=+27.375;P=-170.669 m
Cota inicial: 165.980 m
Cota final: -26.10 m
Pendor projectado: 90º











0                5
Amostragem
(adaptado do Serviço de Fomento Mineiro, 1968)
Ângulo com o eixo do testemunho
Solo
Zona fracturada
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM)
(MD): com mineralização disseminada





Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM) MD
(MD): com mineralização disseminada

































































































































































































ROCHA TECTONIZADA: Testemunho muito alterado de rocha  MF com ferruginização e cloritização, rocha macia ao tacto
(ocorrência de talco?).
ROCHA MIM: com xistosidade por vezes bem defenida; rocha alterada e fracturada; veios de carbonatos e de óxidos de ferro .
ROCHA MIM: xistosidade bem defenida, com clorite abundante, magnetite e pirite (rara) de grão fino, disseminada; rocha com
muitos vénulas e fissuras. Dos -18 aos  -20 m,  impregnação de  magnetite; fracturas preenchidas por carbonatos.
ROCHA INTRUSIVA: cor rosa devido à impregnação de óxidos de ferro, textura granular grosseira; magnetismo forte; veios de
clorite,  epídoto e carbonatos; magnetite euédrica com aproximadamente 0,1 cm de diâmetro.
ZONA MISTA: de cor cinzenta, com finos veios de magnetite e de epídoto; presença de feldspato de cor rosa, quartzo e epídoto.
A partir dos -26 m  diminui a ocorrência de magnetite; passagens com quartzo e epídoto. Intercalação rocha MIM com
magnetite aos -29.5 m.  Dos -31.38 aos -32 m, rocha intrusiva. Aos -32.80 m, intercalação de rocha MIM com xistosidade e sem
magnetite. Até aos -34.17  ocorrem várias empregnações de rocha intrusiva de cor rosa avermelhada.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): Testemunho alterado e fracturado de rocha MIM de xistosidade variável
ROCHA TECTONIZADA: Zona muito fracturada. Clorite abundante.
XISTO BIOTíTICO: cor verde, por vezes com bandado.
ROCHA MIM: Com filonetes de rocha intrusiva de cor rosa.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM)
ROCHA MIM
ROCHA MIM: ?; por vezes com xistosidade bem definida ; pequenas passagens com magnetite fina e pirite. Magnetismo muito
forte. Veios de quartzo e  filonetes de rocha intrusiva de cor rosa e branca.
ROCHA INTRUSIVA: cor branca, grão médio a grosseiro (0,5 cm) correspondendo a uma rocha granitóide; cristais de
magnetite com 0,4 cm, dispersos. O contacto (40º) com a rocha MIM, a topo, faz-se por  uma fina auréula de clorite (1 cm), onde
também se observam finos cristais de pirite e magnetite disseminados.
ROCHA MIM: com xistosidade bem definida; Pequenas passagens com magnetite; ocorrência de pirrite e pirrotite em grãos
muito finos. Contacto linear (50º) com  rocha intrusiva (15 cm) de cor branca passagem na base por fractura.Filonetes e
digitações de rocha intrusiva de cor de  rosa. Intercalações de rocha MIM (-61.80 m) com magnetite de grão fino concordantes
com a xistosidade; verifica-se a ocorrência de biotite nestas rochas a partir dos -65.30 m. Fissuras e vénulas paralelos ao eixo da
sondagem preenchidas por carbonatos; passagem siliciosa aos -66.5 m.
ROCHA INTRUSIVA: cor cinzenta, de grão médio e com clorite abundante; pequeno veio de magnetite.
ROCHA MIM: com alguma magnetite. Intercalação de rocha MF  (dos -69.65 aos -70.40 m).
ROCHA MF: cor cinzenta, grão fino; com passagens de rocha MF? de grão fino a médio com níveis claros constítuidos por
quartzo e feldspato? e níveis escuros de biotite, clorite e pirite; contactos lineares concordantes  com a xistosidade (65º); nova
passagem (-70.40 m) a domínio constítuido essencialmente por biotite, clorite e pirrotite, com algumas pontuações e níveis de
minerais de grão fino de cor branca;  veios de carbonatos.
ROCHA MIM: Com zonas siliciosas, terminando numa passagem a rocha metavulcânica félsica (-74.20 aos -74.65 m)
ROCHA MIM: rocha com xistosidade; domínios com enriquecimento em quartzo.
ROCHA MF: cor beige, grão fino, com foleação nítida; fissuras com clorite; rara pirrotite.
MINERALIZAÇÂO DISSEMINADA: por vezes com xistosidade. Intercalação de rocha MF dos -81.55 aos -82.20 m. A partir
dos -83 m  existem fracturas preenchidas por carbonatos e óxidos de ferro,
MINERALIZAÇÂO DISSEMINADA: com xistosidade; bandado de clorite, anfíbolas, granadas e epídoto; com magnetite e
alguma pirite, pirrotite e calcopirite (?)  disseminadas e em leitos finos; pequenas passagens com magnetite maciça (-87.2 a -
87.45 m; -89.65 a -88.90 m).
ROCHA MF (MD): com concentrações de quartzo e de pirite. Fracturas preenchidas por carbonatos e calcopirite; clorite,
anfíbolas e granadas;  leitos com pirite calcopirite e pirrotite. Intercalações de rocha MIM.
ROCHA MIM (MD): com magnetite disseminada.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: de grão médio a grosseiro, maciça ou disseminada em ganda anfibólica; pirite, pirrotite e
carbonatos em veios.  Ocorrência de  óxidos de ferro.
ROCHA MIM (MD): com magnetite e sulfuretos. Ocorrência de óxidos de ferro e clorite; veio centimétrico de quartzo.
ROCHA MF: com anfíbolas, pirite e óxidos de ferro
MINERALIZAÇÂO DISSEMINADA: com magnetite, pirite e pirrotite disseminada e óxidos de ferro; fracturas preenchidas por
carbonatos ou pirite; passagens de rochas MIM. Dos  -120 aos -120.55 m, intercalação de rocha intrusiva. No domínio entre os -
120.55 e os -122.60 m ocorre, por vezes, magnetite maciça com pirite, pirrotite, calcopirite e arsenopirite (?).
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: magnetite, por vezes maciça, ocorrendo também pirite e pirrotite; final do troço com clorite,
biotite e granada (?).  Passagem para o litótipo seguinte por contacto linear (50º)
ROCHA MF: de cor esverdeada com clorite em vénulos anastomessados. Com zonas de rocha anfibolica ou rocha MIM?; rara
pirite. Concentração local de fissuras.
MINERALIZAÇÂO DISSEMINADA: com magnetite em veios ou disseminada; ocorrência de pirite e pirrotite. Fracturas
preenchidas por pirite.
MAGNETITE: impregnada em domínio anfibolítico; com xistosidade.
MINERALIZAÇÂO DISSEMINADA: com grão muito fino com pirite, pirrotite e magnetite por vezes maciça. Passagens de
rocha MIM. Veios de clorite e quartzo. Fissuras paralelas ao eixo da sondagem.
MAGNETITE: maciça.
ROCHA MIM (MD): rocha xistenta com sulfuretos disseminados e por vezes magnetite maciça.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: magnetite e pirite abundante.
ROCHA MIM: ?
ROCHA MF: com digitalizações e intercalações (-165.8 aos -166 m) de rocha intrusiva de cor branca, porfiróide com textura
gráfica  (quartzo e feldspato K); fracturas com pirite; rara calcopirite. Intercalações de anfibolito e xisto anfibólico.
ROCHA MIM: rocha xistenta, com passagens ricas em anfíbola, alternando com outras em que predomina o quartzo e o
feldspato.
ZONA FRACTURADA: Testemunho muito fracturado;  rocha MIM xistosa, com passagens a rocha MF de cor cinzenta,
bandada com  pirite e clorite dispostas segundo a xistosidade.
ROCHA MIM: com xistosidade bem definida; passagens ricas em anfíbola, alternando com outras em que predomina o quartzo
e o feldspato.
METADOLOMITO: cor cinzenta esverdeada e de grão muito fino; concentrações de carbonatos e quartzo. Intercalação de rocha
intrusiva (-179.80 até -180 m) e rocha MF (-180 até -180.40 m).
ROCHA INTRUSIVA: de composição intermédia (?) e de cor cinzenta; com passagens de outra rocha intrusiva de cor rosa;
concentrações de  carbonatos e quartzo; fissuras preenchidas por carbonatos. Passagens dolomíticas.
Início em: 29-4-66
Conclusão em: 3-6-66

















Serviço de Fomento Mineiro
Sonda: XF-173 (CRAELIUS)
Coordenadas da origem: M=+45.680 m; P=-170.640 m
Cota inicial: 93.48 m
Cota final: -83.16 m














































Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM)
Rochas metavulcânicas intermédio/máficas (MIM) MD
(MD): com mineralização disseminada
Mármore
Mineralização Maciça
Zona fracturada (rochas MIM)
Zona fracturada (Mármore)
Zona fracturada (rochas MF)
Intercalações (tectónicas?) de rochas MIM e rochas MF
Rochas de Terraço
Rocha metavulcânica félsica (MF)










Ângulo com o eixo do testemunho



























































































































































































































ROCHAS DE TERRAÇO: com calhaus rolados de quartzito e de metavulcanito félsico.
ROCHA MF: de cor branca acinzentada e branca acastanhada; com muitas diaclases; feldspatos
alterados; alteração argilosa em  algumas passagens. Zonas centimétricas ricas em minerais máficos
(anfíbola e mica) orientados podendo corresponder a um  xisto clorítico anfibólico (?). Veios de
quartzo. Assimilação ou inclusão calcária aos -14.95 m.
ROCHA MF: Passagens de xistos clorítico anfibólico com níveis de magnetite. Até aos -22.40 m
esta rocha apresenta uma cor  castanha alaranjada devido à presença de  ferruginação. Por vezes é
também visível alteração clorítica e argilítica.  Zonas muito fracturadas apartir dos -16.72 m.
Filonetes de rocha intrusiva. Em alguns troços faz efervescência com HCl.
ROCHA (META)CARBONATADA: de cor cinzenta. Variedade de carbonatos impuros com
anfíbola e magnetite. Fracturas preenchidas com óxidos de ferro,  magnetite e pirite. Passagens
siliciosas e vénulas anfibolicas. Ocorrência de pirite.
ROCHA MIM: bandado verde e cinzento; componente carbonatada que faz efervescência com o
HCl. Dos  -29 aos -29.5 m, intercalação de rocha de cor verde escura e grão fino.
ROCHA MF: de cor cinza clara, distinguindo-se minerais máficos paralelos à foleação. Veios de
quartzo; silicificação intensa.  Alteração clorítica junto de diaclases. Veios de quartzo e feldspato.
Ocorrência de pirite. Aos -35.25 m, passagem  carbonatada com 20 cm. Testemunho muito
fracturado nos últimos metros.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): troço de anfibolito muito fracturado; passagem a xisto
anfibólico com carbonatos a preencher fracturas. Intercalações  de  rocha MF.
ROCHA MF: Predomínio de rocha metavulcânica félsica  com muitas passagens anfibólicas.
Fractura com magnetite e alguma pirite.
ROCHA MIM: anfibolito? com intercalações carbonatadas e veios de carbonatos. Anfíbola
asbestizada e ocorrência de epídoto.
ROCHA MIM: (?) de cor verde, com bandado muito fino. Intercalações carbonatadas. Ocorrência
de epídoto. Passagens anfibólicas e carbonatadas  (calcoxistos e.g. aos 60 m). Magnetite frequente.
INTERCALAÇÕES (TECTÓNICAS?) DE ROCHAS MIM E MF: de cor verde pela presença de
anfíbolas (piroxena?) com bandado grosseiro. Passagens carbonatadas; veios de  calcite. Ocorrência
de pirite e epídoto.
ROCHA MF: com alguns elementos máficos anfibolo-micáceos.
INTERCALAÇÕES (TECTÓNICAS?) DE ROCHAS MIM E MF: de cor verde, com muitas
diaclases e vénulos de calcite; ocorrência de epídoto, pirite e magnetite disseminada ou em
pequenos veios. Alteração clorítico-talcosa e anfibola asbestizada. Passagens carbonatadas
(calcoxistos).
ROCHA MIM (MD): de cor verde com veios de carbonatos. Ocorrência de pirite e pirrotite
disseminadas ou em veios. Rara magnetite e  calcopirite.
ROCHA MIM (MD): de cor verde escura, impregnada de magnetite. Contrariamente à magnetite, a
ocorrência de pirite diminui a partir dos  -82 m. Algumas fracturas com alteração clorítico-talcosas e
pirite; por vezes ocorre anfibola asbestizada. Dos -92 aos  -97.23 m, o testemunho é de cor verde
clara, com magnetite, podendo corresponder a uma rocha metavulcânica félsica com alteração
clorítica (?). Zonas por vezes muito compactas e duras devido à grande concentração de  magnetite.
Aos -98 m, testemunho muito fracturado.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: magnetite maciça e em grande abundância em rocha de cor verde.
Final do troço muito fracturado.
ROCHA MIM (MD): de cor verde muito escura, com magnetite disseminada.Veios de pirite e
pirrotite com óxido de ferro. A pirrite também  se encontra a preencher as fracturas. A magnetite
ocorre também em leitos e impregnações. Anfíbolas asbestizadas.
ZONA FRACTURADA (ROCHA MIM): continuação do litótipo anterior.
ROCHA MIM (MD): zona muito fracturada aos -113 m.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: magnetite de grão fino, quase sempre compacta; ocorrência de
pirrotite e pirite; a pirite encontra-se em duas gerações de veios  (por vezes grosseiros), estando os
mais precoces dobrados. Vénulas de anfíbola por vezes asbestizada. Dos -123.36 aos  123.97m,
passagem a rocha metavulcânica félsica (?).
ROCHA MIM (MD): de cor verde, com abundância de magnetite e pirite. Pequenos veios de calcite.
Final do troço com passagem de rochas carbonatadas.
MINERALIZAÇÃO MACIÇA: magnetite com pirite abundante e alguma pirrotite.
ROCHA MIM (MD): de cor verde, com leitos de magnetite e pirite. Abundância de epídoto; vénulas
de carbonatos. Aproximadamente aos -128  m, zona muito fracturada.
ROCHA (META)CARBONATADA: de cor cinzenta, microcristalino, com algumas anfíbolas e
clorite; por vezes dolomíticos. Ocorrência de pirite e  magnetite; veios de carbonatos grosseiros.
Veios de magnetite e/ilmenite (?) muito finos.
ROCHA MIM (MD): com leitos calcários de dimensão centimétrica. Magnetite em finos leitos e
ocorrência de pirite e pirrotite.
ROCHA MIM (MD): de cor verde; passagens com magnetite; ocorrência de pirite em fracturas;
veios de carbonatos. Zonas ricas em epídoto.
ROCHA MIM (MD): grão muito fino; destinguem-se alguns grãos de sulfuretos e magnetite.
ROCHA MIM (MD): de cor verde, com pirrotite e pirite; sulfuretos em veios, por vezes
centimétricos, de distribuição irregular.
ROCHA MIM (MD): sulfuretos disseminados e em veios, por vezes em cristais euédricos.
ROCHA (META)CARBONATADA: de cor variável (branco, cinzento, bege, rosa e verde) devido à
alternância entre zonas ricas em minerais máficos  (anfibolas verdes aciculres, clorite e micas),
níveis dolomíticos, níveis calcoxistosos e níveis mais puros,  cristalinos. A dimensão do grão destas
rochas também é variável. Intercalações de anfibolito (-158.6 m; -172.6m). Zona  siliciosa dos -
165.22 aos -167.60 m. Ocorrência de pirite, pirrotite e magnetite disseminadas.
ZONA FRACTURADA: passagem siliciosa com pontuações de pirite, pirrotite e magnetite.









































Nº Análise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 56,97 56,40 56,45 55,28 55,20 54,58 55,23 55,32 55,40 55,15
TiO2 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01
Al2O3 0,43 0,44 0,50 0,39 0,31 0,44 0,39 0,28 0,29 0,15
Cr2O3
MgO 21,61 21,97 22,07 19,61 19,51 19,23 19,43 19,89 20,15 18,97
CaO 12,36 12,11 12,11 12,13 12,51 12,50 12,46 12,44 12,54 11,88
MnO 0,35 0,44 0,43 0,36 0,30 0,24 0,38 0,31 0,26 0,32
FeO 4,89 4,80 4,99 6,91 6,64 6,70 7,36 6,92 6,48 7,90
Na2O 0,17 0,21 0,23 0,15 0,11 0,16 0,25 0,14 0,10 0,12
K2O 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03
Total 96,82 96,39 96,79 94,88 94,61 93,86 95,55 95,32 95,28 94,50
T
Si 7,948 7,914 7,896 7,956 7,962 7,939 7,927 7,937 7,935 7,998
Al
IV
0,052 0,073 0,082 0,044 0,038 0,061 0,066 0,047 0,049 0,002




0,019 0,000 0,000 0,022 0,015 0,015 0,000 0,000 0,000 0,024
Ti 0,004 0,000 0,001 0,003 0,003 0,000 0,004 0,000 0,003 0,001
Fe
3+
0,025 0,000 0,000 0,011 0,016 0,044 0,000 0,000 0,000 0,003
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
soma parcial 0,048 0,000 0,001 0,037 0,034 0,059 0,004 0,000 0,003 0,028
Mg 4,495 4,596 4,602 4,207 4,195 4,170 4,157 4,254 4,302 4,101
soma parcial 4,542 4,596 4,603 4,244 4,230 4,229 4,162 4,254 4,306 4,129
Fe
2+
0,458 0,404 0,397 0,756 0,770 0,771 0,838 0,746 0,694 0,871
soma parcial 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
B
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
0,088 0,159 0,187 0,065 0,015 0,000 0,045 0,084 0,082 0,084
Mn 0,041 0,052 0,051 0,044 0,037 0,029 0,046 0,038 0,032 0,039
Ca 1,848 1,789 1,762 1,870 1,933 1,948 1,909 1,878 1,887 1,846
soma parcial 1,977 2,000 2,000 1,979 1,985 1,977 2,000 2,000 2,000 1,970
Na 0,023 0,000 0,000 0,021 0,015 0,023 0,000 0,000 0,000 0,030
TOTAL B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A
Na 0,023 0,057 0,062 0,021 0,015 0,023 0,070 0,039 0,028 0,003
K 0,000 0,004 0,000 0,004 0,000 0,002 0,002 0,004 0,005 0,000
Ca 0,000 0,032 0,052 0,000 0,000 0,000 0,007 0,034 0,038 0,000
TOTAL A 0,023 0,061 0,062 0,025 0,015 0,024 0,071 0,043 0,033 0,003
Vazios 0,977 0,939 0,938 0,975 0,985 0,976 0,929 0,957 0,967 0,997






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 4 6 7 1 2 3 22 23 24
SiO2 52,65 52,97 52,19 51,93 51,40 52,86 54,44 49,65 50,42
TiO2 0,01 0,06 0,17 0,06 0,05 0,42 0,04 0,07 0,10
Al2O3 1,18 1,41 2,05 1,48 1,80 1,61 5,91 2,13 3,04
Cr2O3 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,04 0,17 0,01
MgO 10,58 12,11 11,80 9,13 10,61 12,35 8,44 9,81 10,67
CaO 12,19 12,11 12,19 12,11 12,44 11,78 10,18 12,10 12,16
MnO 0,41 0,18 0,15 0,55 0,42 0,29 0,36 0,58 0,31
FeO 19,44 18,55 18,65 22,01 19,09 17,73 17,41 21,17 20,07
Na2O 0,09 0,20 0,34 0,14 0,13 0,28 2,49 0,25 0,31
K2O 0,06 0,10 0,18 0,07 0,10 0,10 0,16 0,12 0,17
Total 96,62 97,69 97,75 97,51 96,03 97,43 99,47 96,05 97,26
T
Si 7,916 7,823 7,722 7,840 7,791 7,811 7,811 7,602 7,544
Al 
IV
0,084 0,177 0,278 0,160 0,209 0,189 0,189 0,384 0,456




0,125 0,069 0,080 0,105 0,113 0,091 0,810 0,000 0,080
Ti 0,002 0,007 0,019 0,007 0,005 0,047 0,004 0,008 0,011
Fe
3+
0,000 0,075 0,096 0,025 0,007 0,000 0,000 0,226 0,283
Cr 0,000 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,005 0,021 0,001
soma parcial 0,126 0,151 0,198 0,140 0,125 0,138 0,819 0,255 0,376
Mg 2,372 2,666 2,604 2,056 2,398 2,721 1,805 2,239 2,380
soma parcial 2,499 2,817 2,802 2,196 2,523 2,859 2,624 2,494 2,756
Fe
2+
2,444 2,183 2,198 2,754 2,413 2,141 2,089 2,485 2,228
soma parcial 4,943 5,000 5,000 4,950 4,936 5,000 4,713 4,979 4,984
Mn 0,053 0,000 0,000 0,050 0,054 0,000 0,044 0,021 0,016
TOTAL C 4,995 5,000 5,000 5,000 4,991 5,000 4,757 5,000 5,000
B
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe2+ 0,000 0,033 0,013 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,022 0,018 0,020 0,000 0,037 0,000 0,054 0,024
Ca 1,964 1,917 1,932 1,960 2,000 1,866 1,565 1,946 1,949
soma parcial 1,964 1,972 1,964 1,980 2,000 1,953 1,565 2,000 1,973
Na 0,026 0,028 0,036 0,020 0,000 0,047 0,435 0,000 0,027
TOTAL B 1,990 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A
Na 0,000 0,028 0,062 0,020 0,039 0,033 0,258 0,074 0,063
K 0,011 0,019 0,034 0,013 0,019 0,018 0,029 0,023 0,032
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,039 0,000
TOTAL A 0,011 0,047 0,097 0,033 0,058 0,051 0,287 0,098 0,095
Vazios 0,989 0,953 0,903 0,967 0,942 0,949 0,713 0,902 0,905







Nº Análise 1 2 3 4 5 12 179 180 181
SiO2 39,64 39,89 39,80 41,35 40,20 40,73 38,30 37,96 38,79
TiO2 0,26 0,24 0,20 0,20 0,24 0,31 0,14 0,20 0,17
Al2O3 14,28 14,76 14,35 14,75 14,17 15,10 15,57 15,34 15,03
Cr2O3 0,02 0,00 0,02
MgO 13,54 13,63 13,22 13,74 13,56 13,35 10,37 9,97 9,88
CaO 11,28 12,77 12,01 12,76 12,66 12,72 12,44 12,41 12,71
MnO 0,25 0,19 0,28 0,08 0,17 0,08 0,16 0,23 0,23
FeO 13,79 12,09 13,52 12,78 11,81 11,71 14,73 15,07 14,91
Na2O 2,36 2,51 2,38 2,55 2,47 2,56 2,44 2,46 2,27
K2O 1,05 1,26 1,07 1,19 1,26 1,21 1,19 1,22 1,26
Total 96,45 97,34 96,83 99,40 96,54 97,77 95,37 94,85 95,28
T
Si 5,861 5,885 5,892 5,970 5,981 5,981 5,870 5,873 5,979
Al 
IV
2,139 2,115 2,108 2,030 2,019 2,019 2,130 2,127 2,021




0,350 0,452 0,396 0,480 0,466 0,595 0,682 0,670 0,708
Ti 0,029 0,027 0,022 0,022 0,027 0,034 0,017 0,023 0,020
Fe
3+
1,083 0,635 0,884 0,601 0,528 0,399 0,407 0,371 0,238
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003
soma parcial 1,462 1,113 1,302 1,103 1,021 1,028 1,108 1,065 0,969
Mg 2,985 2,998 2,918 2,957 3,008 2,923 2,369 2,300 2,271
soma parcial 4,446 4,111 4,220 4,060 4,028 3,950 3,477 3,364 3,240
Fe
2+
0,554 0,857 0,780 0,940 0,942 1,039 1,482 1,579 1,684
soma parcial 5,000 4,968 5,000 5,000 4,970 4,989 4,959 4,943 4,924
Mn 0,000 0,024 0,000 0,000 0,021 0,010 0,021 0,030 0,030
TOTAL C 5,000 4,991 5,000 5,000 4,992 4,999 4,980 4,974 4,954
B
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
0,068 0,000 0,009 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,031 0,000 0,035 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 1,787 2,000 1,905 1,974 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
soma parcial 1,887 2,000 1,949 1,986 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,113 0,000 0,051 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A
Na 0,563 0,718 0,632 0,700 0,713 0,729 0,726 0,737 0,678
K 0,198 0,237 0,202 0,219 0,239 0,227 0,234 0,240 0,247
Ca 0,000 0,019 0,000 0,000 0,018 0,001 0,043 0,057 0,099
TOTAL A 0,761 0,955 0,834 0,919 0,952 0,956 0,960 0,978 0,925
Vazios 0,239 0,045 0,166 0,081 0,048 0,044 0,040 0,022 0,075




Nº Análise 2 23 24 24a 26 27 28 29 30 31 32
SiO2 53,59 40,14 38,46 38,53 37,54 36,42 59,07 58,34 59,05 58,62 58,55
TiO2 0,02 0,72 0,89 0,85 0,16 0,18 0,02 0,06 0,03 0,02 0,02
Al2O3 2,26 13,50 14,58 14,84 16,95 17,58 0,32 0,37 0,38 0,58 0,62
Cr2O3 0,02 0,00 0,00 0,09 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
MgO 16,48 8,40 7,73 7,55 7,94 7,51 23,10 23,61 23,01 23,17 22,92
CaO 11,95 11,52 11,99 12,02 12,18 11,14 13,24 12,91 13,27 13,34 13,33
MnO 0,30 0,52 0,48 0,43 0,40 0,44 0,16 0,14 0,11 0,06 0,10
FeO 13,52 17,36 18,24 18,65 16,76 17,71 1,83 1,96 1,42 1,42 1,51
Na2O 0,46 2,89 3,20 3,00 2,83 2,52 0,10 0,10 0,12 0,18 0,19
K2O 0,15 0,41 0,50 0,34 0,90 0,67 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03
Total 98,73 95,48 96,07 96,22 95,74 94,23 97,88 97,54 97,43 97,45 97,27
T
Si 7,631 6,224 5,976 5,973 5,808 5,685 8,030 7,970 8,042 7,997 8,005
Al 
IV
0,369 1,776 2,024 2,027 2,192 2,315 0,000 0,030 0,000 0,003 0,000




0,010 0,691 0,646 0,684 0,899 0,918 0,051 0,030 0,061 0,091 0,099
Ti 0,002 0,084 0,104 0,099 0,019 0,021 0,002 0,006 0,003 0,002 0,002
Fe
3+
0,239 0,056 0,168 0,179 0,221 0,596 0,017 0,000 0,031 0,000 0,000
Cr 0,000 0,003 0,000 0,000 0,012 0,007 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000
soma parcial 0,252 0,834 0,917 0,962 1,150 1,542 0,070 0,040 0,095 0,094 0,102
Mg 3,498 1,943 1,790 1,744 1,830 1,748 4,681 4,808 4,672 4,712 4,671
soma parcial 3,750 2,777 2,707 2,707 2,980 3,290 4,751 4,848 4,767 4,806 4,773
Fe
2+
1,250 2,195 2,203 2,238 1,948 1,710 0,192 0,152 0,131 0,163 0,173
soma parcial 5,000 4,971 4,910 4,945 4,928 5,000 4,942 5,000 4,897 4,968 4,946
Mn 0,000 0,029 0,063 0,055 0,052 0,000 0,018 0,000 0,013 0,007 0,011
TOTAL C 5,000 5,000 4,973 5,000 4,980 5,000 4,961 5,000 4,910 4,975 4,957
B
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
0,121 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,071 0,000 0,000 0,000
Mn 0,036 0,040 0,000 0,001 0,000 0,058 0,000 0,016 0,000 0,000 0,000
Ca 1,823 1,914 1,996 1,997 2,000 1,863 1,929 1,890 1,936 1,950 1,952
soma parcial 1,980 1,954 1,996 1,998 2,000 1,927 1,929 1,978 1,936 1,950 1,952
Na 0,020 0,046 0,004 0,002 0,000 0,073 0,026 0,022 0,032 0,049 0,048
TOTAL B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 1,955 2,000 1,969 1,999 2,000
A
Na 0,192 0,823 0,961 0,899 0,848 0,691 0,000 0,003 0,000 0,000 0,004
K 0,007 0,081 0,098 0,068 0,177 0,134 0,005 0,003 0,007 0,006 0,005
Ca 0,019 0,000 0,000 0,000 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL A 0,200 0,903 1,059 0,967 1,025 0,825 0,005 0,006 0,007 0,006 0,009
Vazios 0,800 0,097 -0,059 0,033 -0,025 0,175 0,995 0,994 0,993 0,994 0,991
E-89 SD10/88,75
Tabela VIII. Anfíbolas em calcoxisto e domínios mineralizados da área de Orada.
455
Amostra
Nº Análise 42 43 44 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 58,38 57,95 58,01 54,34 55,06 53,82 53,91 50,50 51,73 54,41 52,58 54,53
TiO2 0,00 0,00 0,03 0,08 0,10 0,06 0,06 0,08 0,01 0,08 0,03 0,11
Al2O3 0,04 0,04 0,04 0,69 0,56 1,20 0,92 3,54 1,87 1,90 2,31 0,70
Cr2O3 0,00 0,00 0,02
MgO 21,43 20,76 21,33 16,75 18,22 16,56 16,78 14,58 15,09 15,97 14,97 17,17
CaO 13,32 12,84 12,75 11,04 12,38 11,05 8,95 9,86 7,92 9,45 8,25 9,98
MnO 0,19 0,23 0,16 0,27 0,21 0,46 0,55 0,38 0,49 0,39 0,45 0,50
FeO 3,63 4,29 4,50 13,05 10,81 13,46 15,37 16,12 17,05 15,71 17,25 14,34
Na2O 0,00 0,01 0,03 0,74 0,45 0,91 0,81 1,70 1,22 1,14 1,22 0,69
K2O 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,05 0,02 0,06 0,09 0,08 0,17 0,04
Total 97,01 96,14 96,88 96,97 97,82 97,57 97,37 96,82 95,47 99,13 97,23 98,06
T
Si 8,060 8,081 8,047 7,876 7,848 7,788 7,835 7,451 7,732 7,762 7,698 7,845
Al 
IV
0,000 0,000 0,000 0,118 0,094 0,205 0,158 0,549 0,268 0,238 0,302 0,119




0,007 0,007 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066 0,061 0,081 0,096 0,000
Ti 0,000 0,000 0,003 0,009 0,011 0,007 0,007 0,009 0,001 0,009 0,003 0,012
Fe
3+
0,092 0,127 0,072 0,000 0,000 0,000 0,000 0,212 0,060 0,108 0,163 0,000
Cr 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
soma parcial 0,099 0,134 0,083 0,009 0,011 0,007 0,007 0,288 0,123 0,198 0,263 0,012
Mg 4,411 4,315 4,411 3,619 3,872 3,572 3,635 3,207 3,362 3,396 3,267 3,683
soma parcial 4,510 4,449 4,494 3,628 3,882 3,579 3,642 3,495 3,485 3,594 3,530 3,695
Fe
2+
0,327 0,374 0,450 1,372 1,118 1,421 1,358 1,505 1,515 1,406 1,470 1,305
soma parcial 4,837 4,822 4,945 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mn 0,022 0,027 0,019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL C 4,859 4,850 4,964 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
B
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
0,000 0,000 0,000 0,210 0,171 0,208 0,510 0,271 0,556 0,360 0,479 0,420
Mn 0,000 0,000 0,000 0,033 0,025 0,056 0,068 0,047 0,062 0,047 0,056 0,061
Ca 1,970 1,918 1,894 1,714 1,804 1,713 1,394 1,559 1,268 1,444 1,294 1,519
soma parcial 1,970 1,918 1,894 1,957 2,000 1,978 1,971 1,877 1,887 1,851 1,829 2,000
Na 0,000 0,003 0,009 0,043 0,000 0,022 0,029 0,123 0,113 0,149 0,171 0,000
TOTAL B 1,970 1,921 1,903 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
A
Na 0,000 0,000 0,000 0,165 0,124 0,233 0,200 0,364 0,240 0,167 0,175 0,192
K 0,003 0,004 0,002 0,002 0,005 0,009 0,004 0,011 0,017 0,015 0,032 0,007
Ca 0,000 0,000 0,000 0,000 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019
TOTAL A 0,003 0,004 0,002 0,167 0,130 0,242 0,203 0,375 0,257 0,181 0,207 0,200
Vazios 0,997 0,996 0,998 0,833 0,870 0,758 0,797 0,625 0,743 0,819 0,793 0,800
SD10/108,6 SD10/149A





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela XI. Micas potássicas trioctaédricas em mármore da área de Monges
0,37 0,44 0,24 0,42
16,72 14,67 17,32 14,78
Perfil 50
15 16 17 20
37,06 40,12 36,63 39,17
0,05 0,08 0,06 0,08
23,19 24,49 23,45 24,18
0,06 0,03 0,03 0,00
3,08 2,82 3,07 2,44
8,69 8,92 8,44 9,19
89,72 92,00 89,79 90,35
0,02 0,03 0,00 0,07
0,47 0,41 0,54 0,03
8,00 8,00 8,00 8,00
0,46 0,31 0,49 0,34
5,53 5,81 5,45 5,77
2,47 2,19 2,55 2,23
0,38 0,34 0,38 0,30
0,01 0,01 0,01 0,01
0,04 0,05 0,03 0,05
0,01 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,01
0,14 0,12 0,16 0,01
5,16 5,29 5,21 5,31
6,06 6,00 6,12 6,02
7,85 7,77 7,88 7,76
1,65 1,65 1,60 1,73













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabela XIII. Micas potássicas trioctaédricas em rocha metavulcânica félsica metassomatizada da área de Orada
E88 
6 7 8 9 11
34,01 34,50 32,02 32,81 32,83
3,32 3,05 2,03 2,95 2,94
16,93 17,52 17,01 16,61 18,35
0,02 0,01 0,06 0,05 0,04
19,44 18,83 16,44 17,28 18,58
0,27 0,73 0,19 0,25 0,16
9,07 9,20 9,78 8,36 9,52
0,37 0,38 0,42 0,38 0,33
0,13 0,18 0,19 0,13 0,20
5,67 5,88 4,95 5,49 4,94
89,23 90,28 83,09 84,31 87,89
5,46 5,46 5,44 5,53 5,31
2,54 2,54 2,56 2,47 2,69
8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
0,66 0,73 0,84 0,82 0,80
0,40 0,36 0,26 0,37 0,36
0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
2,61 2,49 2,34 2,43 2,51
0,04 0,10 0,03 0,04 0,02
2,17 2,17 2,48 2,10 2,29
5,88 5,86 5,95 5,77 5,99
0,06 0,06 0,08 0,07 0,06
0,04 0,06 0,06 0,04 0,06
1,16 1,19 1,07 1,18 1,02
c/ Ba c/ Ba c/ Ba c/ Ba
1,26 1,31 1,21 1,29 1,14
7,14 7,16 7,16 7,06 7,13
460
SD1/195
Nº Análise 184 185 155 63 69 70 78 79 36 37 38
SiO2 26,78 26,22 26,37 27,72 27,12 27,08 25,99 25,53 35,13 39,56 28,52
TiO2 0,00 0,06 0,06 0,08 0,00 0,04 0,02 0,03 0,18 0,17 0,16
Al2O3 18,62 18,67 16,25 19,49 18,66 18,73 18,18 18,77 11,43 10,87 9,19
Cr2O3 0,06 0,02 0,09 0,10 0,05 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,03
Fe2O3
FeO 24,71 24,75 26,21 13,80 25,04 25,01 26,73 27,38 15,20 8,25 28,13
MnO 0,83 0,40 0,14 0,24 0,31 0,36 0,29 0,30 0,33 0,37 0,25
MgO 15,47 15,75 14,65 23,20 15,54 15,86 14,18 13,69 21,15 22,39 17,10
CaO 0,08 0,04 0,07 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08
Na2O 0,03 0,03 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,14 0,07 0,02
K2O 0,02 0,01 0,03 0,07 0,11 0,11 0,02 0,02 6,01 7,95 0,29
TOTAL 86,61 85,96 83,92 84,71 86,85 87,19 85,43 85,76 89,58 89,64 83,76
Distribuição Catiónica com base em 14 Oxigénios
Z
Si 2,859 2,820 2,937 2,843 2,881 2,866 2,844 2,795 3,533 3,837 3,244
Al
(IV)
1,141 1,180 1,063 1,157 1,119 1,134 1,156 1,205 0,467 0,163 0,756
Total
(IV) 




1,203 1,187 1,070 1,199 1,219 1,203 1,190 1,216 0,888 1,080 0,476
Ti 0,000 0,005 0,005 0,006 0,000 0,003 0,002 0,002 0,013 0,013 0,014
Cr 0,005 0,002 0,008 0,008 0,004 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,003
Fe
3+
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
2,207 2,227 2,441 1,183 2,226 2,214 2,447 2,506 1,278 0,669 2,676
Mn 0,075 0,037 0,013 0,021 0,028 0,032 0,027 0,027 0,028 0,030 0,024
Mg 2,462 2,526 2,433 3,546 2,462 2,502 2,313 2,234 3,169 3,237 2,899
Ca 0,009 0,005 0,008 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,009
Na 0,006 0,007 0,011 0,000 0,001 0,001 0,000 0,004 0,027 0,013 0,005
K 0,003 0,002 0,004 0,009 0,015 0,015 0,003 0,003 0,771 0,984 0,042
Total(VI) 5,952 5,982 5,971 5,964 5,938 5,954 5,978 5,988 5,376 5,029 6,092
Total 9,952 9,982 9,971 9,964 9,938 9,954 9,978 9,988 9,376 9,029 10,092
Fe+Mg 4,67 4,75 4,87 4,73 4,69 4,72 4,76 4,74 4,45 3,91 5,58
Fe/Fe+Mg 0,47 0,47 0,50 0,25 0,47 0,47 0,51 0,53 0,29 0,17 0,48
Mg/Fe+Mg 0,53 0,53 0,50 0,75 0,53 0,53 0,49 0,47 0,71 0,83 0,52
Alvi+2Ti+Cr 1,21 1,20 1,09 1,22 1,22 1,21 1,19 1,22 0,91 1,11 0,51
ExcR3+VI 0,07 0,02 0,03 0,06 0,10 0,08 0,04 0,02 0,45 0,94 -0,25
Soma VI 5,95 5,98 5,97 5,96 5,94 5,95 5,98 5,99 5,38 5,03 6,09
Si-2[]VI 2,76 2,78 2,88 2,77 2,76 2,77 2,80 2,77 2,29 1,90 3,43
Ca+Na+K 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,00 0,01 0,80 1,00 0,06










Nº Análise 78 79 24 25 26 27 28 27 28 29 30 4 5 11
SiO2 25,99 25,53 26,61 26,64 26,26 25,40 25,41 27,40 25,59 27,05 27,45 25,37 25,79 26,25
TiO2 0,02 0,03 0,04 0,07 0,03 0,12 0,07 0,05 0,09 0,06 0,00 0,04 0,00 0,07
Al2O3 18,18 18,77 18,28 18,35 18,59 17,81 18,40 16,01 15,32 16,42 16,59 19,60 20,27 18,94
Cr2O3 0,00 0,03 0,11 0,04 0,00 0,05 0,00 0,06 0,07 0,09 0,08 0,00 0,00 0,00
Fe2O3
FeO 26,73 27,38 29,11 28,60 28,93 31,17 30,65 30,91 30,05 31,15 29,32 30,00 30,00 30,04
MnO 0,29 0,30 0,06 0,24 0,12 0,16 0,19 0,20 0,18 0,17 0,18 0,33 0,36 0,27
MgO 14,18 13,69 12,70 12,11 12,65 12,35 12,29 12,42 11,60 13,23 13,27 11,73 12,23 11,53
CaO 0,01 0,00 0,14 0,10 0,15 0,05 0,05 0,04 0,09 0,09 0,03 0,04 0,08 0,10
Na2O 0,00 0,02 0,04 0,09 0,03 0,02 0,00 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00
K2O 0,02 0,02 0,06 0,06 0,07 0,02 0,07 0,06 0,12 0,00 0,02 0,02 0,01 0,09
TOTAL 85,43 85,76 87,15 86,30 86,83 87,15 87,13 87,17 83,14 88,26 86,94 87,14 88,77 87,29
Distribuição Catiónica com base em 14 Oxigénios
Z
Si 2,46 2,40 2,47 2,49 2,45 2,40 2,38 2,61 2,57 2,55 2,60 2,34 2,33 2,43
Al
VI
1,54 1,60 1,53 1,51 1,55 1,60 1,62 1,39 1,43 1,45 1,40 1,66 1,67 1,57




1,91 1,93 1,87 1,92 1,91 1,76 1,83 1,67 1,64 1,65 1,75 1,96 1,99 1,93
Ti 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01
Cr 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00
Fe
3+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe
2+
2,53 2,57 2,71 2,67 2,69 2,94 2,87 2,95 3,01 2,94 2,78 2,77 2,71 2,78
Mn 0,03 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02
Mg 1,34 1,29 1,18 1,13 1,18 1,17 1,15 1,18 1,16 1,25 1,26 1,08 1,10 1,07
Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
K 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Total(VI) 5,81 5,83 5,79 5,76 5,80 5,90 5,88 5,84 5,86 5,88 5,81 5,84 5,83 5,80
Total 9,81 9,83 9,79 9,76 9,80 9,90 9,88 9,84 9,86 9,88 9,81 9,84 9,83 9,80
Fe+Mg 3,88 3,86 3,89 3,80 3,87 4,11 4,02 4,13 4,18 4,19 4,04 3,85 3,81 3,84
Fe/Fe+Mg 0,65 0,67 0,70 0,70 0,70 0,72 0,71 0,71 0,72 0,70 0,69 0,72 0,71 0,72
Mg/Fe+Mg 0,35 0,33 0,30 0,30 0,30 0,28 0,29 0,29 0,28 0,30 0,31 0,28 0,29 0,28
Alvi+2Ti+Cr 1,91 1,94 1,90 1,94 1,91 1,79 1,84 1,69 1,67 1,68 1,76 1,96 1,99 1,94
ExcR3+VI 0,37 0,34 0,38 0,43 0,36 0,19 0,22 0,30 0,24 0,23 0,36 0,30 0,32 0,37
Soma VI 5,81 5,83 5,79 5,76 5,80 5,90 5,88 5,84 5,86 5,88 5,81 5,84 5,83 5,80
Si-2[]VI 2,08 2,05 2,05 2,01 2,04 2,19 2,14 2,29 2,28 2,30 2,23 2,02 1,99 2,03
Ca+Na+K 0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
vazios 0,19 0,17 0,21 0,24 0,20 0,10 0,12 0,16 0,14 0,12 0,19 0,16 0,17 0,20
observações veio veio C/ Ba C/ Ba C/ Ba C/ Ba C/ Ba
Tabela XV.  Clorites em rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas da área de Vale de Pães
SD42/51,59 SD42/52,80 SD42/54,21 SD42/173,71
462
Amostra
Nº Análise 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SiO2 26,56 26,15 26,32 26,37 26,93 27,48 26,32 27,12 27,28 25,62 25,62 25,84
TiO2 0,06 0,03 0,07 0,03 0,00 0,07 0,01 0,01 0,04 0,14 0,14 0,23
Al2O3 17,59 18,71 18,05 18,71 17,90 18,60 17,24 17,59 17,84 18,62 18,62 19,57
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2O3
FeO 28,56 28,50 28,24 27,37 28,31 27,82 28,24 28,45 28,54 27,27 27,27 27,02
MnO 0,23 0,33 0,38 0,32 0,18 0,34 0,30 0,29 0,32 0,27 0,27 0,34
MgO 13,88 14,55 14,12 14,39 14,36 14,00 13,88 14,34 14,46 14,38 14,38 14,63
CaO 0,06 0,04 0,01 0,04 0,02 0,06 0,07 0,09 0,07 0,08 0,08 0,12
Na2O 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,05 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 87,01 88,32 87,21 87,27 87,75 88,40 86,08 87,94 88,55 86,38 86,38 87,75
Distribuição Catiónica com base em 14 Oxigénios
Z
Si 2,50 2,41 2,46 2,44 2,51 2,51 2,51 2,53 2,52 2,40 2,40 2,37
Al
VI
1,50 1,59 1,54 1,56 1,49 1,49 1,49 1,47 1,48 1,60 1,60 1,63




1,81 1,86 1,84 1,91 1,84 1,91 1,79 1,80 1,82 1,89 1,89 1,95
Ti 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe
3+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe
2+
2,69 2,63 2,64 2,54 2,63 2,54 2,69 2,65 2,64 2,56 2,56 2,47
Mn 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Mg 1,31 1,34 1,32 1,33 1,34 1,28 1,32 1,34 1,34 1,35 1,35 1,34
Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
K 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total(VI) 5,83 5,86 5,84 5,81 5,82 5,77 5,84 5,82 5,82 5,83 5,83 5,81
Total 9,83 9,86 9,84 9,81 9,82 9,77 9,84 9,82 9,82 9,83 9,83 9,81
Fe+Mg 3,99 3,97 3,96 3,87 3,97 3,82 4,01 3,99 3,97 3,90 3,90 3,81
Fe/Fe+Mg 0,67 0,66 0,67 0,66 0,66 0,67 0,67 0,66 0,66 0,65 0,65 0,65
Mg/Fe+Mg 0,33 0,34 0,33 0,34 0,34 0,33 0,33 0,34 0,34 0,35 0,35 0,35
Alvi+2Ti+Cr 1,82 1,86 1,85 1,92 1,84 1,93 1,80 1,81 1,82 1,92 1,92 1,99
ExcR3+VI 0,32 0,27 0,31 0,36 0,34 0,44 0,31 0,33 0,34 0,32 0,32 0,35
Soma VI 5,83 5,86 5,84 5,81 5,82 5,77 5,84 5,82 5,82 5,83 5,83 5,81
Si-2[]VI 2,16 2,13 2,14 2,07 2,15 2,06 2,19 2,17 2,16 2,07 2,07 1,99
Ca+Na+K 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
vazios 0,17 0,14 0,16 0,19 0,18 0,23 0,16 0,18 0,18 0,17 0,17 0,19
observações c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P
SD42/26
Tabela XVI.  Clorites em rochas metavulcânicas félsica da área de Vale de Pães
463
SD42/126,8 SD42/155
Nº Análise 1 2 3 4 5 6 54 52
SiO2 24,87 27,67 27,15 24,75 25,48 24,23 31,34 43,89
TiO2 0,03 0,07 0,07 0,07 0,09 0,03 0,02 0,01
Al2O3 19,28 18,03 18,46 18,90 18,48 18,76 0,89 0,21
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01
Fe2O3
FeO 30,23 27,85 28,12 30,28 29,86 30,18 42,61 2,58
MnO 0,23 0,34 0,23 0,29 0,24 0,29 0,21 0,34
MgO 11,85 13,65 13,36 11,83 12,22 12,18 7,44 39,13
CaO 0,02 0,10 0,07 0,05 0,06 0,03 1,78 0,03
Na2O 0,00 0,03 0,05 0,02 0,03 0,00 0,10 0,03
K2O 0,01 0,07 0,07 0,00 0,09 0,01 0,05 0,01
TOTAL 86,52 87,81 87,58 86,19 86,55 85,71 84,45 86,24
Distribuição Catiónica com base em 14 Oxigénios
Z
Si 2,32 2,56 2,51 2,33 2,39 2,30 3,73 4,71
Al(IV) 1,68 1,44 1,49 1,67 1,61 1,70 0,21 0,00




1,92 1,88 1,91 1,88 1,86 1,86 0,00 0,04
Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Fe
3+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe
2+
2,82 2,57 2,59 2,85 2,80 2,86 5,07 0,28
Mn 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,04
Mg 1,11 1,26 1,23 1,11 1,15 1,16 0,88 4,20
Ca 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,21 0,00
Na 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
K 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00
Total(VI) 5,87 5,76 5,77 5,88 5,85 5,91 5,99 4,56
Total 9,87 9,76 9,77 9,88 9,85 9,91 9,93 9,26
Fe+Mg 3,93 3,83 3,83 3,96 3,95 4,02 5,95 4,47
Fe/Fe+Mg 0,72 0,67 0,68 0,72 0,71 0,71 0,85 0,06
Mg/Fe+Mg 0,28 0,33 0,32 0,28 0,29 0,29 0,15 0,94
Alvi+2Ti+Cr 1,93 1,90 1,92 1,90 1,88 1,87 0,01 0,05
ExcR3+VI 0,25 0,45 0,43 0,23 0,27 0,17 -0,20 0,05
Soma VI 5,87 5,76 5,77 5,88 5,85 5,91 5,99 4,56
Si-2[]VI 2,07 2,07 2,04 2,09 2,09 2,13 3,71 1,82
Ca+Na+K 0,00 0,03 0,03 0,01 0,03 0,00 0,25 0,01
vazios 0,13 0,24 0,23 0,12 0,15 0,09 0,01 1,44
observações c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P c/ Ba e P veio






Nº Análise 33 41 45
SiO2 30,20 32,35 31,12
TiO2 0,01 0,02 0,01
Al2O3 17,19 16,81 15,61
Cr2O3 0,00 0,02 0,00
Fe2O3
FeO 5,98 5,67 6,51
MnO 0,11 0,14 0,15
MgO 30,29 32,05 30,75
CaO 0,01 0,10 0,02
Na2O 0,03 0,05 0,02
K2O 0,00 0,02 0,02
TOTAL 83,82 87,25 84,21
Distribuição Catiónica com base em 14 Oxigénios
Z









Ti 0,000 0,001 0,001







Mn 0,009 0,012 0,013
Mg 4,479 4,540 4,541
Ca 0,001 0,010 0,002
Na 0,007 0,010 0,003
K 0,000 0,002 0,002
Total(VI) 5,993 5,965 6,000
Total 9,993 9,965 10,000
Fe+Mg 4,98 4,99 5,08
Fe/Fe+Mg 0,10 0,09 0,11
Mg/Fe+Mg 0,90 0,91 0,89
Alvi+2Ti+Cr 1,01 0,96 0,91
ExcR3+VI 0,00 0,04 -0,01
Soma VI 5,99 5,96 6,00
Si-2[]VI 2,98 3,00 3,08
Ca+Na+K 0,01 0,02 0,01
vazios 0,01 0,04 0,00




Nº Análise 18 19 21 22 47 49
SiO2 36,79 40,03 40,94 41,45 36,22 41,08
TiO2 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03 0,01
Al2O3 7,36 0,53 0,52 0,70 2,22 2,63
Cr2O3 0,00 0,03 0,03 0,01 0,00 0,06
FeO 1,79 2,51 1,87 1,82 26,27 7,22
MnO 0,07 0,17 0,07 0,07 1,09 1,27
MgO 37,23 35,51 40,09 39,84 19,56 31,89
CaO 0,06 0,30 0,10 0,10 0,07 0,07
Na2O 0,00 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00
K2O 0,00 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04
Total 83,29 79,17 83,66 84,01 85,49 84,26
Distribuição Catiónica com base em 4 Silícios
VI
Al 0,943 0,063 0,060 0,080 0,242 0,302
Fe
2+
0,162 0,210 0,153 0,147 2,032 0,588
Mn 0,006 0,015 0,006 0,006 0,085 0,105
Mg 6,034 5,289 5,838 5,730 2,696 4,629
Total VI 7,146 5,576 6,056 5,963 5,055 5,623
□ VI -1,146 0,424 -0,056 0,037 0,945 0,377
Tabela XIX. Serpentinas em mármore da área de Monges (A) e em 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 1 2 3 4 143 145
SiO2 67,90 67,45 67,30 69,38 64,57 65,19
Al2O3 18,81 19,14 19,18 19,29 18,39 17,88
FeO(t) 0,09 0,03 0,06 0,00 0,00 0,01
CaO 0,10 0,06 0,29 0,14 0,08 0,01
Na2O 11,52 11,70 11,13 11,91 0,37 0,38
K2O 0,10 0,06 0,07 0,05 17,16 17,41
Total 98,52 98,44 98,03 100,77 100,57 100,88
Distribuição Catiónica com base em 32 oxigénios
Si 12,037 11,977 11,983 12,028 11,941 12,024
Al 3,930 4,005 4,025 3,941 4,007 3,887
Fe
3+
0,013 0,004 0,009 0,000 0,000 0,002
Ca 0,019 0,011 0,055 0,026 0,017 0,002
Na 3,960 4,028 3,842 4,003 0,133 0,137
K 0,023 0,014 0,016 0,011 4,049 4,097
Total 19,98 20,04 19,93 20,01 20,15 20,15
Conteúdos molares
%Ab 98,96 99,38 98,18 99,08 3,17 3,23
%An 0,47 0,28 1,41 0,64 0,40 0,05




3,93 4,01 4,02 3,94 4,01 3,89
Al
VI
0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Si+Al 15,97 15,98 16,01 15,97 15,95 15,91
Al/(Al+Si) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,24
8Al/Si+Al 1,97 2,00 2,01 1,97 2,01 1,95
Na+Ca 3,98 4,04 3,90 4,03 0,15 0,14
Ca/Na+Ca 0,00 0,00 0,01 0,01 0,11 0,01
K+Na 3,98 4,04 3,86 4,01 4,18 4,23
K/K+Na 0,01 0,00 0,00 0,00 0,97 0,97
Tabela XX. (Continuação) Feldspatos em rochas metavulcânicas 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 1 2 3 8 9 12 14 15
SiO2 62,45 68,73 65,55 59,23 64,93 65,68 64,2 66,49
Al2O3 21,74 19,13 21,78 21,89 22,7 14,86 22,18 21,71
FeO(t) 0,07 0 0,12 1,81 0,37 5,3 0,18 0,14
CaO 4,51 0,03 3,09 6,59 3,86 1,51 3,63 2,63
Na2O 9,15 11,45 9,86 7,64 8,99 2,86 9,57 8,51
K2O 0,32 0,12 0,13 0,12 0,19 5,94 0,3 1,93
total 98,24 99,46 100,53 97,28 101,04 96,15 100,06 101,41
Distribuição Catiónica com base em 32 oxigénios
Si 11,270 12,052 11,481 10,895 11,327 12,187 11,338 11,574
Al 4,624 3,954 4,496 4,745 4,667 3,250 4,617 4,454
Fe
3+
0,011 0,000 0,018 0,278 0,054 0,822 0,027 0,020
Ca 0,872 0,006 0,580 1,299 0,721 0,300 0,687 0,490
Na 3,201 3,893 3,348 2,725 3,041 1,029 3,277 2,872
K 0,074 0,027 0,029 0,028 0,042 1,406 0,068 0,429
total 20,051 19,931 19,951 19,970 19,853 18,994 20,013 19,839
Cálculo da Mole
%Ab 77,197 99,173 84,613 67,250 79,925 37,618 81,285 75,757
%An 21,027 0,144 14,653 32,055 18,964 10,975 17,038 12,938




4,624 3,948 4,496 4,745 4,667 3,250 4,617 4,426
Al
VI
0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,028
Si+Al 15,893 16,006 15,977 15,640 15,995 15,437 15,955 16,028
Al/(Al+Si) 0,291 0,247 0,281 0,303 0,292 0,211 0,289 0,278
8Al/Si+Al 2,327 1,976 2,251 2,427 2,334 1,684 2,315 2,223
Na+Ca 4,073 3,898 3,928 4,023 3,762 1,329 3,964 3,363
Ca/Na+Ca 0,214 0,001 0,148 0,323 0,192 0,226 0,173 0,146
K+Na 3,275 3,920 3,377 2,753 3,083 2,435 3,344 3,301
K/K+Na 0,022 0,007 0,009 0,010 0,014 0,577 0,020 0,130
Tabela XXII. Feldspatos em rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas da área de 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 7 8 9 10 11 12
SiO2 68,43 69,41 68,25 68,64 68,71 68,29
Al2O3 20,49 20,48 20,6 20,64 20,55 20,79
FeO(t) 0 0,04 0,01 0 0,03 0,04
CaO 0,13 0,05 0,16 0,11 0,1 0,16
Na2O 11,57 11,43 11,55 11,71 11,59 11,22
K2O 0,09 0,08 0,01 0,04 0,07 0,16
Total 100,71 101,49 100,58 101,14 101,05 100,66
Distribuição Catiónica com base em 32 oxigénios
Si 11,869 11,925 11,850 11,856 11,874 11,842
Al 4,189 4,147 4,215 4,202 4,185 4,249
Fe
3+
0,000 0,006 0,001 0,000 0,004 0,006
Ca 0,024 0,009 0,030 0,020 0,019 0,030
Na 3,891 3,807 3,888 3,922 3,883 3,772
K 0,020 0,018 0,002 0,009 0,015 0,035
Total 19,992 19,911 19,987 20,008 19,981 19,934
Cálculo da Mole
%Ab 98,880 99,303 99,184 99,262 99,133 98,303
%An 0,614 0,240 0,759 0,515 0,473 0,775




4,131 4,075 4,150 4,144 4,126 4,158
Al
VI
0,057 0,072 0,065 0,058 0,059 0,091
Si+Al 16,057 16,072 16,065 16,058 16,059 16,091
Al/(Al+Si) 0,261 0,258 0,262 0,262 0,261 0,264
8Al/Si+Al 2,087 2,064 2,099 2,093 2,085 2,112
Na+Ca 3,915 3,817 3,918 3,942 3,902 3,802
Ca/Na+Ca 0,006 0,002 0,008 0,005 0,005 0,008
K+Na 3,911 3,825 3,890 3,930 3,899 3,808
K/K+Na 0,005 0,005 0,001 0,002 0,004 0,009













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 134 135 136 1 2 3 4 5
SiO2 67,00 68,35 68,24 66,12 65,74 67,53 66,04 68,39
Al2O3 18,64 18,97 19,08 20,25 20,44 20,01 20,41 19,86
FeO(t) 0,03 0,05 0,01 0,30 0,03 0,20 0,04 0,04
CaO 0,01 0,38 0,05 1,51 1,41 1,28 1,56 0,78
Na2O 8,80 8,74 8,06 10,81 10,81 10,71 10,49 10,98
K2O 0,04 0,05 0,08 0,17 0,21 0,10 0,27 0,27
total 96,5503 95,5016 94,7917 99,16 98,64 99,83 98,81 100,32
Distribuição Catiónica com base em 32 oxigénios
Si 12,204 12,259 12,227 11,714 11,702 11,841 11,726 11,920
Al 3,992 4,040 4,141 4,228 4,288 4,135 4,271 4,080
Fe
3+
0,008 0,001 0,000 0,044 0,004 0,029 0,006 0,006
Ca 0,072 0,009 0,047 0,287 0,269 0,240 0,297 0,146
Na 3,027 2,806 2,562 3,713 3,731 3,641 3,611 3,711
K 0,012 0,017 0,017 0,038 0,048 0,022 0,061 0,060
total 19,316 19,132 18,992 20,025 20,041 19,909 19,972 19,922
Cálculo da Mole
%Ab 97,294 99,066 97,597 91,951 92,178 93,267 90,982 94,748
%An 2,320 0,319 1,774 7,098 6,644 6,160 7,477 3,719




3,796 3,741 3,773 4,228 4,288 4,135 4,271 4,080
Al
VI
0,196 0,299 0,367 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Si+Al 16,196 16,299 16,367 15,942 15,990 15,976 15,997 16,000
Al/(Al+Si) 0,247 0,248 0,253 0,265 0,268 0,259 0,267 0,255
8Al/Si+Al 1,972 1,983 2,024 2,122 2,145 2,071 2,136 2,040
Na+Ca 3,099 2,815 2,608 4,000 4,000 3,881 3,908 3,856
Ca/Na+Ca 0,023 0,003 0,018 0,072 0,067 0,062 0,076 0,038
K+Na 3,039 2,824 2,578 3,752 3,778 3,663 3,672 3,771
K/K+Na 0,004 0,006 0,006 0,010 0,013 0,006 0,017 0,016
E 84 E 88
Tabela XXVII. Feldspatos em rochas metavulcânicas félsicas com alteração metassomática 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Análise Nº 35 36 37 38 39 40 41 94 95 96 97 98 99
SiO2 38,84 38,01 38,03 38,11 37,82 38,02 38,03 37,71 36,99 37,15 37,68 37,06 36,92
TiO2 0,07 0,05 0,10 0,05 0,10 0,06 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 21,08 21,29 20,74 21,17 21,04 21,65 21,09 20,88 20,56 20,85 21,26 20,62 20,74
Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 2,02 2,43 1,07 2,42 2,21 2,46 2,41 2,98 3,01 2,90 3,76 3,09 3,18
CaO 10,76 10,88 13,26 10,18 11,49 11,49 11,13 6,73 6,76 7,14 6,35 6,67 6,42
MnO 0,48 0,46 2,89 1,43 0,87 0,59 0,65 1,33 1,37 1,53 1,21 1,19 1,27
FeO 28,27 28,08 24,73 28,09 26,40 26,86 27,31 26,85 28,71 28,29 27,53 27,77 28,31
Na2O 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,02 0,00 0,01 0,04 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 101,56 101,20 100,84 101,53 99,93 101,21 100,73 96,47 97,40 97,86 97,78 96,39 96,84
Distribuição Catiónica com base em 12 oxigénios
Si 3,035 2,973 2,997 2,978 2,992 2,965 2,986 3,092 3,015 3,013 3,039 3,045 3,022
Al 0,000 0,027 0,003 0,022 0,008 0,035 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(3) 3,04 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,092 3,015 3,013 3,039 3,045 3,022
Al 1,942 1,935 1,924 1,927 1,954 1,954 1,938 2,018 1,976 1,993 2,021 1,997 2,001
Ti 0,004 0,003 0,006 0,003 0,006 0,004 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
3+
0,000 0,086 0,068 0,096 0,042 0,080 0,067 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(2) 1,95 2,02 2,00 2,03 2,00 2,04 2,01 2,018 1,976 1,993 2,021 1,997 2,001
Fe
2+
1,848 1,750 1,562 1,740 1,705 1,671 1,727 1,841 1,958 1,918 1,857 1,909 1,938
Mg 0,216 0,283 0,126 0,282 0,261 0,286 0,282 0,364 0,357 0,350 0,452 0,379 0,388
Mn 0,032 0,030 0,193 0,095 0,058 0,039 0,043 0,093 0,095 0,105 0,083 0,083 0,088
Ca 0,901 0,912 1,120 0,852 0,974 0,960 0,936 0,591 0,591 0,620 0,548 0,587 0,563
Total(3) 3,00 2,98 3,00 2,97 3,00 2,96 2,99 2,889 3,000 2,994 2,940 2,957 2,977
Fe2/Mg 8,535 6,177 12,423 6,172 6,542 5,844 6,121 5,058 5,484 5,473 4,108 5,035 4,990
Mg/Fe2 0,117 0,162 0,080 0,162 0,153 0,171 0,163 0,198 0,182 0,183 0,243 0,199 0,200
Termos finais
Piropo 5,44% 9,44% 4,19% 9,40% 8,69% 9,53% 9,40% 12,14% 11,03% 11,68% 15,07% 12,64% 12,95%
Almandina 61,59% 58,34% 52,00% 57,99% 56,84% 55,70% 57,56% 61,38% 65,25% 63,95% 61,90% 63,62% 64,60%
Esperssatite 1,06% 1,02% 6,43% 3,15% 1,94% 1,30% 1,44% 3,08% 3,16% 3,51% 2,75% 2,75% 2,93%
Andradite 2,29% 3,41% 2,45% 1,93% 0,65% 2,45%
Uvarovite
Grossulária 28,99% 27,95% 33,58% 25,81% 30,24% 31,17% 28,50% 19,72% 19,35% 20,50% 18,28% 19,57% 18,76%





NaTi garnet 0,15% 0,08%




Análise Nº 104 105 106 107 108 109
SiO2 38,40 37,75 37,48 38,89 38,58 38,91
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al2O3 15,23 14,57 12,33 17,07 16,24 16,75
Cr2O3 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,00
MgO 0,01 0,03 0,04 0,39 0,24 0,27
CaO 31,48 31,66 31,32 35,43 35,35 35,84
MnO 1,41 1,33 1,02 0,55 0,54 0,57
FeO 12,11 12,17 13,68 5,76 6,99 6,68
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 98,67 97,54 95,89 98,10 97,94 99,02
Distribuição Catiónica com base em 12 oxigénios
Si 3,028 3,014 3,062 3,025 3,019 3,007
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Total(3) 3,028 3,014 3,062 3,025 3,019 3,007
Al 1,416 1,371 1,187 1,565 1,497 1,526
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,002 0,003 0,000 0,001 0,001 0,000
Fe
3+
0,527 0,600 0,689 0,375 0,458 0,432
Total(2) 1,944 1,973 1,877 1,941 1,955 1,957
Fe
2+
0,272 0,213 0,245 0,000 0,000 0,000
Mg 0,002 0,003 0,005 0,021 0,009 0,024
Mn 0,094 0,090 0,071 0,026 0,028 0,008
Ca 2,660 2,708 2,741 2,953 2,963 2,968
Total(3) 3,028 3,014 3,062 3,000 3,000 3,000
Fe2/Mg 160,426 68,506 53,728 0,000 0,000 0,000
Mg/Fe2 0,006 0,015 0,019
Termos finais
Piropo 0,06% 0,10% 0,15% 0,12%
Almandina 8,12% 6,64% 6,13%
Esperssatite 3,15% 3,00% 2,36% 0,39% 0,53%
Andradite 26,34% 29,99% 34,47% 18,74% 22,88% 21,60%
Uvarovite 0,09% 0,13% 0,02% 0,06% 0,03%
Grossulária 59,45% 58,78% 50,71% 77,85% 74,32% 76,16%
Schorlomite Al
Majorite 0,70% 0,30% 0,68%












externo periferia núcleo alterada alterada alterada alterada
Análise Nº 100 101 102 103 4 5 6 7 8 9 10 11 13
SiO2 40,02 39,48 39,36 38,89 35,07 35,57 36,28 36,06 35,48 35,28 35,43 36,09 35,94
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,18 0,51 0,33 0,06 0,07 0,00 0,14 0,35
Al2O3 20,15 19,40 19,68 19,08 3,12 3,78 2,86 5,49 4,09 1,14 1,04 5,74 4,84
Cr2O3 0,02 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,31 0,30 0,33 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
CaO 33,87 33,69 33,88 33,33 33,54 33,07 33,40 32,61 32,86 33,09 33,00 32,14 32,53
MnO 0,19 0,34 0,26 0,41 0,44 0,31 0,26 0,39 0,30 0,06 0,08 0,31 0,35
FeO 5,69 6,20 5,67 6,33 24,24 25,20 25,03 23,52 25,36 28,02 28,01 22,85 23,60
Na2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 0,00 0,00
Total 100,25 99,46 99,21 98,43 96,75 98,15 98,35 98,40 98,17 97,69 97,59 97,29 97,61
Distribuição Catiónica com base em 12 oxigénios
Si 3,036 3,025 3,018 3,012 2,935 2,935 2,992 2,952 2,925 2,952 2,968 2,983 2,970
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,065 0,065 0,008 0,048 0,075 0,048 0,032 0,017 0,030
Total(3) 3,036 3,025 3,018 3,012 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
Al 1,802 1,752 1,779 1,742 0,243 0,302 0,270 0,482 0,322 0,064 0,070 0,542 0,442
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,011 0,032 0,020 0,004 0,004 0,000 0,009 0,022
Cr 0,001 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe3 0,125 0,196 0,184 0,234 1,697 1,739 1,676 1,525 1,748 1,961 1,962 1,458 1,544
Total(2) 1,928 1,950 1,964 1,976 1,961 2,052 1,978 2,028 2,074 2,029 2,032 2,009 2,008
Fe2 0,236 0,202 0,180 0,176 0,000 0,000 0,051 0,085 0,000 0,000 0,000 0,121 0,087
Mg 0,035 0,010 0,020 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
Mn 0,012 0,022 0,017 0,027 0,000 0,016 0,018 0,027 0,020 0,000 0,006 0,022 0,025
Ca 2,753 2,766 2,784 2,766 3,008 2,923 2,952 2,860 2,902 2,966 2,962 2,846 2,881
Total(3) 3,036 3,000 3,000 3,000 3,008 2,939 3,021 2,972 2,922 2,966 2,968 2,991 2,992
Fe2/Mg 6,751 20,661 9,069 5,552 49,184
Mg/Fe2 0,148 0,048 0,110 0,180 0,000 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000
Termos finais
Piropo 1,17% 0,08%
Almandina 6,66% 6,72% 5,99% 5,86% 0,95% 2,83% 0,01% 4,04% 2,90%
Esperssatite 0,42% 0,74% 0,56% 0,91% 0,26% 0,61% 0,90% 0,60% 0,19% 0,72% 0,82%
Andradite 6,24% 9,78% 9,19% 11,71% 84,83% 82,04% 83,78% 73,97% 81,06% 95,11% 95,40% 72,19% 76,56%
Uvarovite 0,05% 0,10% 0,09%
Grossulária 81,84% 80,15% 82,39% 80,33% 12,15% 14,85% 11,96% 20,36% 15,49% 3,21% 3,32% 22,24% 18,38%
Schorlomite Al 1,07% 0,56% 0,38% 1,02% 0,19% 0,22% 0,44% 1,09%




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 1 2 3 25
SiO2 50,63 50,26 51,06 49,83
TiO2 0,01 0,00 0,01 0,43
Al2O3 0,71 0,77 0,30 2,78
Cr2O3 0,00
MgO 7,69 7,59 7,80 9,76
CaO 23,02 23,17 23,54 24,21
MnO 0,25 0,34 0,28 0,48
FeO 16,82 17,26 16,85 11,43
NiO
Na2O 0,47 0,47 0,40 0,23
K2O 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,60 99,86 100,24 99,13
Distribuição Catiónica
T
Si 1,970 1,953 1,976 1,911
Al 
IV
0,030 0,035 0,014 0,089
Fe
3+
0,000 0,012 0,011 0,000




0,003 0,000 0,000 0,036
Fe
3+
0,062 0,094 0,064 0,045
Ti
4+
0,000 0,000 0,000 0,012
Cr
3+
0,000 0,000 0,000 0,000
soma parcial 0,065 0,094 0,065 0,094
Mg
2+
0,446 0,440 0,450 0,558
soma parcial 0,511 0,534 0,515 0,652
Fe
2+
0,485 0,466 0,481 0,321
soma parcial 0,997 1,000 0,995 0,973
Mn
2+
0,003 0,000 0,005 0,015




0,000 0,000 0,000 0,000
Fe
2+
0,000 0,001 0,000 0,000
Mn
2+
0,005 0,011 0,005 0,000
Ca
2+
0,960 0,965 0,976 0,995
Na
+
0,035 0,035 0,030 0,017
TOTAL M2 1,000 1,012 1,011 1,011
VAZIOS M2 0,000 -0,012 -0,011 -0,011
Cálculo das % moleculares
% Diópsido 44,53 43,46 44,80 59,37
% Hedenbergite 54,64 55,44 54,29 38,98
% Johansonite 0,82 1,11 0,91 1,65
Nota: % Diópsido = (Mg*100)/(Fe+Mg+Mn); % Hedenbergite 
= (Fe*100)/(Fe+Mg+Mn); % Johansonite = 
(Mn*100)/(Fe+Mg+Mn).
Tabela XXXV. Piroxenas em domínios mineralizados 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 3 158 159
SiO2 37,09 36,06 34,47
TiO2 0,21 0,69 0,17
Al2O3 30,45 29,08 28,45
Cr2O3 0,02
FeO 6,05 8,05 15,20
MgO 8,12 7,25 2,56
CaO 0,42 0,36 0,41
MnO 0,54
Na2O 2,36 2,58 2,26
K2O 0,01 0,04 0,07
H2O* 3,63 3,55 3,41
B2O3* 10,52 10,29 9,87
Li2O* 0,00 0,00 0,00
Total 98,85 97,98 97,41
O=F 0,00 0,00 0,00
Total* 98,85 97,98 97,41
Distribuição baseada em 31 aniões (O, OH, F)
T
Si  6,130 6,090 6,069
Al   0,000 0,000 0,000
B 3,000 3,000 3,000
Z
Al 5,931 5,790 5,904
Mg 0,069 0,210 0,096
Cr 0,000 0,000 0,000
Y
Al 0,000 0,000 0,000
Ti 0,026 0,088 0,023




Mg 1,932 1,616 0,575




Zn 0,000 0,000 0,000
Li* 0,000 0,000 0,000
Total Y 2,794 2,843 2,916
X
Ca 0,074 0,065 0,077
Ba 0,000 0,000 0,000
Na 0,756 0,846 0,772
K 0,002 0,010 0,016
Rb 0,000 0,000 0,000
Cs 0,000 0,000 0,000
r 0,167 0,079 0,135
OH 4,000 4,000 4,000
F 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000
Soma Catiões 18,757 18,854 18,851
Si (excesso) 0,130 0,090 0,069
X+B+Si (excesso) 3,963 4,011 3,934
Li* 0,206 0,157 0,084
T+Z+Y 14,925 14,933 14,985
Ideal T+Z+Y 14,794 14,843 14,916
Tabela XXXVIII. Turmalinas em rocha metavulcânicas 
da área de Monges
Amostra
SD1/195
* B2O3, H2O and Li2O = calculado por estoiquiometria ; B = 3 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 17 18 22 23 30
FeO 91,02 87,10 88,58 89,55 88,09
ZnO n.a n.a n.a n.a n.a
NiO n.a n.a n.a n.a n.a
SiO2 0,10 0,23 0,30 0,20 0,02
MgO 0,03 0,02 0,00 0,01 0,01
TiO2 1,91 4,17 0,16 0,14 0,11
Al2O3 0,36 0,31 0,12 0,14 10,74
Cr2O3 0,09 0,03 0,26 0,10 0,00
MnO 0,14 0,43 0,05 0,00 0,00
V2O3 n.a n.a n.a n.a n.a
CaO 0,00 0,03 0,08 0,05 1,05
Total 93,65 92,32 89,55 90,24 100,18
Si 0,004 0,009 0,012 0,008 0,001
Ti 0,055 0,122 0,005 0,004 0,003
Al 0,016 0,014 0,006 0,007 0,434
Cr 0,003 0,001 0,008 0,003 0,000
V n.a n.a n.a n.a n.a
Fe
(III)
1,879 1,758 2,000 1,998 1,562
Fe
(II)
1,037 1,079 0,964 0,978 0,962
Mn 0,005 0,014 0,002 0,000 0,000
Mg 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001
Ca 0,000 0,001 0,003 0,002 0,039
Zn n.a n.a n.a n.a n.a
Ni n.a n.a n.a n.a n.a
TOTAL 2,996 2,991 2,988 2,992 2,999
Fe3+/Fe2+ 1,811 1,630 2,076 2,044 1,624
Calculo do ferro segundo Droop (1987)
Tabela XLI. Magnetites em rochas meta(sub)vulcânicas 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 12 13 14 1 3 4
FeO 92,48 91,16 92,19 92,74 91,45 90,32
ZnO - - 0,20 n.a n.a n.a
NiO - - - n.a n.a n.a
SiO2 0,15 0,02 0,04 0,14 0,06 0,07
MgO 0,31 0,27 0,33 0,02 0,03 0,03
TiO2 0,10 0,03 0,06 0,76 0,96 0,55
Al2O3 0,33 0,38 0,43 0,53 0,36 0,12
Cr2O3 - - - n.a n.a n.a
MnO 0,01 0,11 0,04 0,11 0,06 0,14
V2O3 0,02 0,01 - n.a n.a n.a
CaO n.a n.a n.a 0,14 0,1 1,53
Total 93,38 91,99 93,30 94,44 93,02 92,76
Si 0,006 0,001 0,002 0,005 0,002 0,003
Ti 0,003 0,001 0,002 0,022 0,028 0,016
Al 0,015 0,018 0,020 0,024 0,016 0,005
Cr 0,000 0,000 0,000 n.a n.a n.a
V 0,000 0,000 0,000 n.a n.a n.a
Fe
(III)
1,991 1,982 1,980 1,944 1,933 1,968
Fe
(II)
0,968 0,980 0,971 0,995 1,013 0,938
Mn 0,000 0,004 0,001 0,004 0,002 0,005
Mg 0,018 0,016 0,019 0,001 0,002 0,002
Ca 0,000 0,000 0,000 0,006 0,004 0,063
Zn 0,000 0,000 0,006 n.a n.a n.a
NiO 0,000 0,000 0,000 n.a n.a n.a





2,057 2,023 2,039 1,953 1,908 2,097
Calculo do ferro segundo Droop (1987)
Tabela XLIII.  Magnetites em dominio mineralizado (E82) e calcoxisto 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Py I Py I Py I Py I Py I
Nº Análise 1 2 1 2 3
Fe 43,11 43,71 43,43 43,10 43,84
Zn - - 0,03 - 0,12
As - - - - -
S 52,78 52,66 52,85 52,47 52,77
Co 4,33 3,59 3,55 4,21 3,48
Sb - 0,04 n.a n.a n.a
Cu 0,03 0,02 0,07 0,04 0,16
Sn 0,01 0,03 - - -
Mn 0,00 - n.a n.a n.a
Au 0,07 - n.a n.a n.a
Ni - - n.a n.a n.a
Pb 0,01 0,09 n.a n.a n.a
Ag n.a n.a - - -
Total 100,34 100,13 99,91 99,82 100,35
Distribuição catiónica com base em 3 atomos
Fe 0,929 0,944 0,938 0,933 0,944
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 1,981 1,981 1,988 1,980 1,980
Co 0,088 0,073 0,073 0,086 0,071
Sb 0,000 0,000 n.a n.a n.a
Cu 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003
Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 n.a n.a n.a
Ni 0,000 0,000 n.a n.a n.a
Pb 0,000 0,001 n.a n.a n.a
Ag n.a n.a 0,000 0,000 0,000
Tabela XLV (continuação).  Pirites em domínios mineralizados 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Po I Po I Po I Po I Po I Po I Po I Po I Po I
Nº Análise 17 19 21 22 7 9 10 11 12
Fe 60,27 60,72 60,93 60,39 61,06 61,57 61,32 61,35 61,17
Zn - - - 0,12 0,10 0,06 - 0,12 0,01
As - - - - - - - - -
S 38,70 38,45 38,50 38,77 38,94 37,60 37,13 37,26 37,15
Co 0,10 0,11 0,09 0,10 0,08 0,09 0,10 0,10 0,12
Sb n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Cu 0,01 0,05 0,05 0,05 0,08 0,04 0,07 0,07 -
Sn 0,02 - - - - 0,04 0,03 0,04 -
Mn n.a n.a n.a n.a 0,01 n.a n.a n.a n.a
Au n.a n.a n.a n.a - n.a n.a n.a n.a
Ni n.a n.a n.a n.a 0,08 n.a n.a n.a n.a
Pb n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Ag 0,03 0,01 - - - n.a n.a n.a n.a
Cd n.a n.a n.a n.a 0,03 0,03 0,02 0,01 -
Th n.a n.a n.a n.a n.a - - - -
La n.a n.a n.a n.a n.a - - - -
Total 99,13 99,35 99,56 99,43 100,39 99,43 98,67 98,94 98,45
Distribuição catiónica na base em 1 átomo de enxofre
Fe 0,894 0,906 0,908 0,894 0,900 0,940 0,948 0,945 0,945
Zn 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,002 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Co 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Sb n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Cu 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn n.a n.a n.a n.a 0,000 n.a n.a n.a n.a
Au n.a n.a n.a n.a 0,000 n.a n.a n.a n.a
Ni n.a n.a n.a n.a 0,001 n.a n.a n.a n.a
Pb n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cd n.a n.a n.a n.a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Th n.a n.a n.a n.a n.a 0,000 0,000 0,000 0,000
La n.a n.a n.a n.a n.a 0,000 0,000 0,000 0,000













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nº Análise 7 11 12 19 20 12a
Fe 30,46 31,34 32,43 30,82 30,79 30,42
Zn 0,09 - 0,02 0,06 - 0,09
As - - - - - -
S 34,42 34,20 34,28 34,16 33,85 34,00
Co 0,08 0,15 0,04 0,05 0,05 0,10
Sb - - 0,01 - - -
Cu 32,67 32,35 32,46 33,68 32,87 32,38
Sn 0,01 - 0,01 0,03 0,04 -
Mn - - - - - -
Au - - - - - -
Ni - - - - - -
Pb 0,01 - - - - -
Ag - - - 0,01 - 0,00
Total 97,74 98,04 99,24 98,81 97,61 97,00
Distribuição catiónica com base em 4 atomos
Fe 1,021 1,049 1,074 1,027 1,037 1,029
Zn 0,002 0,000 0,001 0,002 0,000 0,003
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
S 2,011 1,994 1,979 1,983 1,987 2,003
Co 0,003 0,005 0,001 0,002 0,001 0,003
Sb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cu 0,963 0,952 0,945 0,986 0,973 0,962
Sn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Au 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































amostra E23 E41 Ub V X SD1 271 E61-A T E58 * 116,38 *
SiO2 50,75 51,11 49,25 48,62 49,27 47,48 51,56 49,73 53,54 42,06
Al2O2 14,87 13,59 13,98 14,5 15,61 14,25 11,2 14,1 17,97 14,73
Fe2O3 10,27 11,17 13,67 13,44 10,96 13,69 11,31 14,36 6,84 13,67
MnO 0,18 0,17 0,17 0,21 0,17 0,17 0,17 0,18 0,09 0,49
CaO 9,84 6,89 8,12 9,24 9,24 9,11 15,72 7,71 8,19 8,92
MgO 6,54 6,54 6,1 6,88 7,75 7,32 5,23 6,37 4,72 7,14
Na2O 3,36 5,32 3,93 2,88 3,04 2,85 0,91 3,57 3,43 0,26
K2O 0,67 0,72 0,21 0,39 0,59 0,8 0,49 0,14 1,85 3,97
TiO2 1,74 2,61 3,41 2,49 1,58 2,32 1,75 2,81 0,98 2,55
P2O5 0,2 0,25 0,38 0,22 0,11 0,23 0,17 0,27 0,15 0,25
P.Rubro 1,31 1,27 0,56 0,79 1,39 1,49 1,23 0,58 2,08 3,29
Total 99,73 99,64 99,78 99,66 99,71 99,71 99,74 99,82 99,84 97,33
Ba FRX 363,00 893,00 159,00 356,00 1565,00 95,00 74,00 357,00 402,00 2458,00
Rb FRX 19,00 20,00 4,00 9,00 11,00 22,00 22,00 0,00 69,00 104,00
Sr FRX 201,00 180,00 117,00 90,00 215,00 115,00 359,00 111,00 231,00 122,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 7,00
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 5,00 7,00 6,00 4,00 0,00 4,00 5,00 5,00 4,00 11,00
Hf INAA 4,00 4,00 7,00 4,00 3,00 4,00 3,00 4,00 2,00 6,00
Zr FRX 125,00 135,00 199,00 124,00 74,00 118,00 104,00 145,00 69,00 164,00
Y FRX 29,00 37,00 63,00 48,00 28,00 45,00 33,00 55,00 18,00 73,00
Th INAA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 1,20 1,00 0,80 2,70 4,90
U INAA 1,80 1,40 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,80 3,60
Cr INAA 266,00 273,00 222,00 350,00 448,00 326,00 41,00 188,00 100,00 221,00
Ni ICP 31,08 20,52 8,65 50,85 12,42 40,17 40,61 12,40 2,61 17,32
Co INAA 51,00 21,00 32,00 52,00 37,00 48,00 30,00 35,00 13,00 33,00
Sc INAA 43,90 67,40 55,20 49,90 50,30 46,70 42,00 49,10 28,20 48,00
V ICP 280,80 239,94 239,25 276,28 258,91 242,71 282,88 170,46 214,07 202,12
Cu ICP 18,62 19,53 19,15 32,76 18,58 59,47 25,48 21,61 11,50 30,52
Pb ICP 4,91 <3 6,80 8,27 11,97 <3 <3 5,71 <3 6,78
Zn ICP 70,97 49,47 36,08 101,46 67,58 54,94 50,02 38,83 31,91 60,46
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP 4,00 2,00 <4 <4 <4 <4 <4 <4 2,00 <4
Sn FRX <4 8,00 <4 <4 4,00 4,00 <4 5,00 <4 4,00
W INAA <1 4,00 7,00 7,00 4,00 <1 7,00 <1 <1 11,00
Mo ICP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,76 <1
Br INAA <0,5 2,50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 62,00 59,00 <8 <8 13,00 <8 11,00 <8 99,00 41,00
Be ICP <1 1,13 1,17 <1 <1 <1 <1 1,05 1,01 3,05
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,33 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,74
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA 149,00 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 395,00 8,10 2,80 15,80 6,80 22,70 4,20 4,20 <0,5 6,30
Se INAA <3 5,00 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 2,30 2,70 0,50 0,30 3,20 <0,1 0,90 <0,1 0,70 20,20
La INAA 7,30 22,00 17,20 9,30 6,90 8,90 5,50 14,20 11,90 22,70
Ce INAA 17,00 44,00 47,00 28,00 20,00 22,00 19,00 34,00 25,00 53,00
Nd INAA <5 19,00 23,00 8,00 <5 9,00 <5 <5 <5 13,00
Sm INAA 4,30 5,30 9,30 6,70 4,30 6,00 3,60 7,50 2,60 7,10
Eu INAA 1,50 2,00 2,50 1,90 1,80 1,90 1,30 2,10 1,10 2,60
Tb INAA 1,10 <0,5 2,60 <0,5 <0,5 0,90 0,60 1,60 <0,5 <0,5
Yb INAA 4,00 4,90 7,80 6,10 3,70 5,80 3,80 6,70 1,90 10,10
Lu INAA 0,60 0,74 1,17 0,91 0,56 0,86 0,58 1,00 0,28 1,50
(*) Análise semiquantitativa de elemetos maiores
Tabela I - Análise de rocha total para rochas metavulcânicas intermédio/máficas da área de Monges
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amostra E34 E50 E59 SD1 223 SD1 233 SD1 237,73 SD1 294,2 Ua Z
SiO2 80,92 64,7 72,05 65,47 72,28 75,45 67,99 79,29 80,37
Al2O2 10,58 16,93 13,41 16,17 13,77 12,73 13,24 12,59 11,9
Fe2O3 0,82 1,73 1,64 3,98 1,24 0,67 3,67 0,42 0,16
MnO <0,02 0,02 0,02 <0,02 0,02 <0,02 0,06 <0,02 <0,02
CaO 0,16 3,01 1,38 1,53 1,5 1,26 3,38 0,2 0,19
MgO 0,19 2,88 1,51 2,26 1,94 1,43 2,79 0,19 0,08
Na2O 6,02 7,44 7,43 7,82 6,99 6,65 5,55 5,76 5,96
K2O 0,07 0,61 0,07 0,12 0,05 <0,03 0,43 0,08 0,06
TiO2 0,12 0,74 0,47 0,69 0,58 0,59 0,81 0,13 0,12
P2O5 <0,03 0,06 0,07 0,17 0,13 0,12 0,1 <0,03 <0,03
P.Rubro 0,64 1,51 1,12 0,21 1,29 0,65 1,71 0,9 0,62
Total 99,52 99,63 99,17 98,42 99,79 99,55 99,73 99,56 99,46
Ba FRX 1888,00 215,00 5408,00 36,00 46,00 21,00 56,00 76,00 120,00
Rb FRX 0,00 16,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 0,00 0,00
Sr FRX 40,00 120,00 97,00 114,00 72,00 54,00 95,00 53,00 61,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,20
Nb FRX 4,00 9,00 7,00 5,00 4,00 3,00 4,00 0,00 0,00
Hf INAA 4,00 4,00 5,00 3,00 6,00 7,00 5,00 4,00 5,00
Zr FRX 99,00 146,00 151,00 114,00 176,00 218,00 142,00 104,00 100,00
Y FRX 26,00 14,00 25,00 14,00 54,00 18,00 16,00 43,00 34,00
Th INAA 13,00 9,40 7,10 6,30 6,50 6,00 6,60 16,30 15,60
U INAA 7,80 5,40 <0,5 2,10 1,90 2,40 2,20 7,90 5,40
Cr INAA <5 65,00 39,00 97,00 55,00 51,00 152,00 <5 <5
Ni ICP <1 6,37 5,57 58,93 13,44 5,86 18,50 4,78 4,04
Co INAA 4,00 4,00 4,00 42,00 12,00 6,00 19,00 7,00 4,00
Sc INAA 2,10 13,90 8,40 21,60 6,90 8,30 19,60 2,70 1,80
V ICP 6,60 62,79 51,62 106,35 49,42 44,37 92,01 5,16 2,03
Cu ICP 29,06 7,63 15,17 112,53 8,83 3,99 41,39 15,36 3,40
Pb ICP 0,00 0,00 0,00 6,00 0,00 0,00 0,00 8,00 4,00
Zn ICP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP 1,00 1,00 <1 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Sn FRX 7,00 12,00 18,00 5,00 12,00 6,00 7,00 9,00 7,00
W INAA <1 <1 <1 13,00 15,00 21,00 19,00 6,00 5,00
Mo ICP 1,29 1,33 1,94 2,18 2,67 1,83 1,21 <1 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 78,00 58,00 48,00 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Be ICP <1 1,12 <1 1,35 1,05 <1 1,34 <1 <1
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 <2 <2 <2 108,00 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 8,00 6,70 5,70 7,10 7,10 2,90 14,60 7,30 <0,5
Se INAA 5,00 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA <0,1 <0,1 0,10 <0,1 0,50 0,50 1,40 <0,1 0,10
La INAA 7,20 5,50 14,20 40,40 19,10 14,90 51,30 25,20 16,50
Ce INAA 15,00 14,00 17,00 82,00 42,00 28,00 105,00 58,00 34,00
Nd INAA <5 <5 21,00 34,00 20,00 <5 33,00 22,00 13,00
Sm INAA 1,20 2,20 5,00 6,70 3,70 2,60 11,30 5,40 4,00
Eu INAA <0,2 0,80 1,70 1,00 0,60 0,50 2,00 0,50 0,50
Tb INAA <0,5 <0,5 1,20 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,40 <0,5
Yb INAA 3,50 2,20 2,30 2,00 2,20 1,90 6,40 5,90 4,80
Lu INAA 0,53 0,34 0,33 0,310 0,340 0,300 0,960 0,880 0,740
Tabela II - Análise de rocha total para rochas metavulcânicas félsicas da área de Monges
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amostra SD1 128,2 * SD1 140,20 SD1 146,5
SiO2 1,2 17,34 2,88
Al2O2 vestígios 4,12 0,43
Fe2O3 13,5 5,06 4,93
MnO 0,5 0,39 0,39
CaO 42 32,02 29,22
MgO 16,5 10,7 18,61
Na2O vestígios 0,29 <0,2
K2O 0,09 1,49 <0,03
TiO2 n.d. 0,24 <0,04
P2O5 n.d. 0,06 <0,03
P.Rubro 27,77 43,45
Total 73,79 99,48 99,91
Ba FRX 3200,00 507,00 25,00
Rb FRX 0,00 39,00 0,00
Sr FRX 195,00 82,00 58,00
Cs INAA <1 2,00 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 0,00 5,00 0,00
Hf INAA <1 1,00 <1
Zr FRX 12,00 43,00 5,00
Y FRX 16,00 8,00 4,00
Th INAA <0,2 2,30 <0,2
U INAA 1,40 1,70 <0,5
Cr INAA <5 21,00 <5
Ni ICP 2,28 5,98 1,54
Co INAA 2,00 5,00 4,00
Sc INAA 1,30 4,00 0,40
V ICP 8,05 30,11 4,16
Cu ICP 11,22 14,67 7,97
Pb ICP 0,00 0,00 0,00
Zn ICP 0,00 0,00 0,00
Bi ICP <2 <2 <2
Cd DCP 1,00 1,00 <1
Sn FRX <4 <4 <4
W INAA <1 <1 2,00
Mo ICP <1 <1 <1
Br INAA <0,5 2,70 <0,5
B DCP 78,00 58,00 48,00
Be ICP <1 1,27 <1
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1
As INAA 2,30 2,10 2,70
Se INAA <3 <3 <3
Sb INAA 0,10 2,20 <0,1
La INAA 4,90 8,70 7,80
Ce INAA 13,00 18,00 20,00
Nd INAA <5 8,00 6,00
Sm INAA 2,50 1,60 2,60
Eu INAA 1,60 0,50 0,60
Tb INAA 0,70 <0,5 <0,5
Yb INAA 1,50 0,70 <0,2
Lu INAA 0,24 0,12 <0,05
Tabela III - Análise de rocha total para calcoxistos de Monges
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amostra SD42/32,2 SD42/51,59 SD42/61,8 SD42/65,30 SD42/102,18 SD42/119,6 SD42/130,61 SD42/139,35
SiO2 52,54 49,72 48,65 46,67 46,66 38,27 52,28 46,19
Al2O2 15,51 14,38 14,69 17,11 11,84 13,72 0,61 13,11
Fe Total(óxidos) 10,8 15,19 12,34 9,42 13,57 17,35 5,53 11,16
MnO 0,14 0,16 0,3 0,29 0,25 0,29 0,15 0,39
CaO 7,3 6,51 6,73 8,87 12,43 10,72 24,12 11,38
MgO 5,35 4,11 9,32 10,27 6,72 10,2 15,9 11,49
Na2O 4,5 5,71 3,67 2,48 3,05 1,62 0,2 2,85
K2O 0,72 0,39 1,15 1,62 0,4 1,44 0,03 0,81
TiO2 1,43 2,02 1,47 0,94 3,38 2,72 <0,04 1,12
P2O5 0,12 0,4 0,13 0,06 0,21 0,22 <0,03 0,09
P.Rubro 1,3 1,29 1,33 1,91 1,21 2 1,32 1,1
Total 99,71 99,88 99,78 99,64 99,72 98,55 100,14 99,69
Ba FRX 150,00 384,00 308,00 736,00 88,00 300,00 0,00 345,00
Rb FRX 13,00 7,00 27,00 37,00 <3 33,00 <3 17,00
Sr FRX 203,00 133,00 126,00 237,00 224,00 104,00 26,00 190,00
Cs INAA <1 <1 3,00 3,00 <1 3,00 <1 <1
Ta INAA 1,60 <0,5 <0,5 <0,5 1,50 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX <3 7,00 <3 <3 5,00 4,00 <3 <3
Hf INAA 3,00 4,00 2,00 2,00 4,00 4,00 <1 1,00
Zr FRX 115,00 140,00 75,00 57,00 149,00 149,00 12,00 56,00
Y FRX 34,00 37,00 28,00 19,00 60,00 56,00 5,00 20,00
Th INAA <0,2 2,50 <0,2 <0,2 1,10 <0,2 0,60 <0,2
U INAA 1,70 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cr INAA 56,00 8,00 326,00 341,00 110,00 66,00 9,00 107,00
Ni ICP 12,20 <1 138,65 162,48 37,43 36,64 2,25 21,64
Co INAA 25,00 22,00 50,00 46,00 42,00 67,00 13,00 31,00
Sc INAA 43,80 43,50 36,20 37,00 60,90 52,70 6,70 41,70
V ICP 248,16 197,86 277,91 199,88 339,05 452,11 9,70 255,27
Cu ICP 14,30 25,41 44,62 37,04 74,36 185,55 16,04 29,02
Pb ICP 14,13 <3 16,54 10,57 11,04 20,54 4,63 11,23
Zn ICP 41,23 56,25 105,57 62,58 70,13 89,15 19,94 133,61
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP <4 1,00 <4 <4 <4 <4 <4 <4
Sn FRX <4 <4 <4 <4 <4 6,00 <4 <4
W INAA <1 <1 <1 <1 8,00 8,00 4,00 4,00
Mo ICP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <8 20,00 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Be ICP 1,47 1,27 <1 <1 1,33 1,95 <1 <1
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,31 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 <2 <3 2,00 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 4,10 1,60 3,10 2,50 6,30 11,40 2,20 1,60
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 0,40 0,70 0,70 0,50 2,40 2,20 0,90 0,80
La INAA 7,50 13,70 5,30 1,90 10,50 8,00 0,80 3,50
Ce INAA 18,00 38,00 18,00 7,00 28,00 23,00 <3 <3
Nd INAA <5 14,00 7,00 <5 19,00 14,00 <5 7,00
Sm INAA 3,70 6,30 3,40 2,00 8,40 6,90 0,50 2,30
Eu INAA 1,40 2,30 1,20 1,00 3,00 3,60 0,20 1,30
Tb INAA <0,5 1,70 0,70 0,80 1,70 <0,5 <0,5 <0,5
Yb INAA 4,70 5,00 3,30 2,50 6,20 7,60 0,60 2,40
Lu INAA 0,70 0,75 0,50 0,39 0,93 1,22 0,09 0,36
Tabela IV - Análise de rocha total para rochas meta(sub)vulcânicas intermédio/máficas da área de Vale de Pães
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amostra SD42/7 SD42/70,30 SD42/78 SD42/78,78 SD42/161,5 SD42/175,22
SiO2 56,72 73,74 76,56 74,27 74,51 79,96
Al2O2 17,87 12,43 12,54 12,75 13,6 10,3
Fe Total(óxidos) 9,23 2,35 1,1 1,21 1,56 2,29
MnO 0,08 0,05 0,02 0,03 <0,02 0,02
CaO 0,61 1,4 1,28 2,06 1,17 1,12
MgO 3,85 1,42 0,55 0,86 0,54 0,61
Na2O 1,22 4,02 6,86 6,63 7,04 4,2
K2O 4,32 3,4 0,1 0,13 0,2 0,27
TiO2 1,03 0,16 0,22 0,21 0,1 0,08
P2O5 0,11 0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
P.Rubro 4,09 0,52 0,53 1,01 1,03 0,66
Total 99,13 99,52 99,76 99,16 99,75 99,51
Ba FRX 3596,00 970,00 34,00 55,00 69,00 97,00
Rb FRX 104,00 50,00 <3 <3 <3 5,00
Sr FRX 50,00 64,00 36,00 56,00 51,00 63,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA 1,60 <0,5 <0,5 <0,5 2,90 1,60
Nb FRX 19,00 4,00 5,00 3,00 8,00 9,00
Hf INAA 8,00 7,00 6,00 7,00 8,00 7,00
Zr FRX 205,00 205,00 185,00 194,00 178,00 128,00
Y FRX 24,00 46,00 45,00 33,00 35,00 35,00
Th INAA 22,00 15,30 10,00 12,50 14,60 12,70
U INAA 1,10 3,50 3,00 4,80 5,50 3,00
Cr INAA 129,00 <5 20,00 9,00 8,00 <5
Ni ICP 40,45 <1 <1 <1 1,92 <1
Co INAA 16,00 9,00 5,00 10,00 19,00 6,00
Sc INAA 20,90 7,60 9,30 7,40 1,80 0,90
V ICP 110,79 7,60 9,45 14,63 7,20 4,89
Cu ICP 10,57 11,61 19,78 6,42 47,88 5,49
Pb ICP 3,12 11,28 7,18 6,07 12,49 7,52
Zn ICP 49,55 32,55 16,40 11,08 13,90 13,99
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP 1,00 <4 <1 <4 <4 <8
Sn FRX 5,00 <4 7,00 8,00 4,00 4,00
W INAA <1 20,00 <1 24,00 23,00 25,00
Mo ICP 2,13 32,86 1,00 1,84 1,57 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 40,00 <8 32,00 <8 120,00 <4
Be ICP 1,73 1,86 1,75 1,12 2,97 3,82
Ag ICP <0,3 <0,3 0,35 0,31 0,38 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 5,50 3,10 4,70 6,30 10,10 2,00
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 1,40 <0,1 0,30 <0,1 0,30 0,60
La INAA 34,00 55,20 10,10 14,20 2,10 10,40
Ce INAA 62,00 99,00 26,00 41,00 10,00 23,00
Nd INAA 22,00 40,00 19,00 15,00 <5 9,00
Sm INAA 5,90 9,20 5,10 5,90 1,00 2,60
Eu INAA 1,30 0,90 0,70 0,80 0,20 1,70
Tb INAA <0,5 1,40 1,50 <0,5 <0,5 2,00
Yb INAA 3,50 6,10 6,30 4,90 5,00 5,10
Lu INAA 0,54 0,91 0,94 0,79 0,75 0,78
Tabela V - Análise de rocha total para rochas meta(sub)vulcânicas félsicas da área de Vale de Pães
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amostra E103 E106 SD42/68,75
SiO2 51,31 55,02 63,56
Al2O2 16,67 18,21 17,66
Fe Total(óxidos) 7,53 7,58 2,62
MnO 0,12 0,14 0,06
CaO 9,25 4,71 5,64
MgO 6,33 3,29 0,91
Na2O 3,51 4,49 7,38
K2O 1,28 1,61 0,33
TiO2 0,72 1,23 0,67
P2O5 0,07 0,25 0,12
P.Rubro 1,83 3,23 0,6
Total 98,62 99,76 99,55
Ba FRX 278,00 384,00 420,00
Rb FRX 31,00 63,00 3,00
Sr FRX 231,00 246,00 277,00
Cs INAA 3,00 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX <3 9,00 6,00
Hf INAA 3,00 4,00 16,00
Zr FRX 64,00 110,00 669,00
Y FRX 17,00 25,00 31,00
Th INAA 3,30 8,90 8,20
U INAA <0,5 2,90 4,20
Cr INAA 88,00 40,00 <5
Ni ICP 24,99 14,66 <1
Co INAA 28,00 23,00 4,00
Sc INAA 29,00 21,20 4,30
V ICP 159,86 168,42 13,65
Cu ICP 21,41 30,51 3,82
Pb ICP 10,00 8,69 5,44
Zn ICP 49,68 67,95 14,96
Bi ICP <2 <2 <2
Cd DCP 1,00 <1 1,00
Sn FRX <4 4,00 7,00
W INAA <1 <1 <1
Mo ICP <1 1,54 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 38,00 42,00 41,00
Be ICP 1,23 2,47 2,05
Ag ICP <0,3 <0,3 0,51
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5
Au (ppb) INAA 6,00 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1
As INAA 7,30 5,90 3,80
Se INAA <3 <3 <3
Sb INAA 0,90 0,80 0,50
La INAA 10,60 24,40 16,20
Ce INAA 21,00 48,00 42,00
Nd INAA 12,00 17,00 16,00
Sm INAA 3,00 5,10 5,00
Eu INAA 1,10 1,70 2,30
Tb INAA <0,5 0,60 0,90
Yb INAA 2,30 2,90 4,60
Lu INAA 0,34 0,45 0,68
Tabela VI - Análise de rocha total para rochas intrusivas 
intermédio/máficas da área de Vale de Pães
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amostra SD42/54,21 SD42/59,75 SD42/59G VPG E102
SiO2 73,97 75,8 75,13 71,97 73,69
Al2O2 1,12 13,33 13,56 14,86 13,09
Fe Total(óxidos) 0,02 1,12 1,17 1,9 1,58
MnO 1,67 0,02 0,02 0,05 0,02
CaO 0,42 1,65 1,72 1,05 0,2
MgO 6,24 0,32 0,45 0,54 0,72
Na2O 1,33 6,19 6,41 2,92 2,51
K2O 0,11 0,3 0,29 4,69 6,85
TiO2 0,33 0,18 0,19 0,24 0,22
P2O5 0,56 0,06 0,07 0,17 0,04
P.Rubro 0,56 0,75 0,82 1 0,76
Total 86,33 99,72 99,83 99,39 99,68
Ba FRX 377,00 327,00 318,00 226,00 1160,00
Rb FRX 26,00 4,00 5,00 265,00 113,00
Sr FRX 99,00 94,00 94,00 101,00 101,00
Cs INAA <1 <1 <1 21,00 1,00
Ta INAA <0,5 <0,5 1,40 2,10 <0,5
Nb FRX 3,00 <3 <3 10,00 7,00
Hf INAA 3,00 3,00 3,00 3,00 8,00
Zr FRX 65,00 75,00 79,00 74,00 209,00
Y FRX 38,00 20,00 18,00 13,00 24,00
Th INAA 5,00 6,40 7,30 9,20 12,00
U INAA 2,70 3,40 3,20 <0,5 <0,5
Cr INAA 15,00 <5 22,00 10,00 <5
Ni ICP <1 1,30 1,38 1,61 <1
Co INAA 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00
Sc INAA 4,30 4,00 4,00 4,60 4,20
V ICP 4,42 12,18 13,87 12,91 11,38
Cu ICP 5,57 5,60 8,74 7,39 4,07
Pb ICP 5,66 7,36 11,24 40,64 7,89
Zn ICP 18,56 14,78 38,81 44,93 29,56
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP 3,00 <4 <4 3,00 1,00
Sn FRX 4,00 6,00 <4 15,00 <4
W INAA <1 17,00 <1 <1 <1
Mo ICP <1 <1 <1 1,29 1,09
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 58,00 <8 <8 74,00 51,00
Be ICP 2,52 2,49 2,37 5,27 1,26
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 6,00 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 1,70 2,30 42,50 13,40 4,70
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA <0,1 0,60 0,50 0,30 0,60
La INAA 9,30 10,20 11,20 22,60 54,60
Ce INAA 20,00 20,00 25,00 43,00 101,00
Nd INAA 9,00 <5 10,00 18,00 44,00
Sm INAA 4,70 2,40 2,60 4,40 7,10
Eu INAA 1,00 0,80 0,90 1,00 0,90
Tb INAA 1,10 0,60 <0,5 <0,5 <0,5
Yb INAA 3,80 3,10 2,70 1,70 3,30
Lu INAA 0,56 0,50 0,41 0,26 0,51
Tabela VII - Análise de rocha total para rochas intrusivas félsicas da área de Vale de Pães
517
amostra L M N P R S
SiO2 45,73 44,88 38,67 48,49 41,39 48,06
Al2O2 10,37 17,07 21,47 7,78 15,48 6,35
Fe Total(óxidos) 10,25 16,03 10,92 11,21 12,03 9,41
MnO 0,26 0,14 0,24 0,36 0,26 0,25
CaO 11,85 1,31 14,93 14,88 18,86 15,33
MgO 15,72 8,66 7,03 12,32 7,81 16,47
Na2O 0,71 4,62 0,89 2,53 0,17 0,18
K2O 0,38 0,03 0,92 0,33 0,07 0,12
TiO2 0,73 0,73 1,14 0,44 0,61 0,69
P2O5 0,12 0,1 0,28 0,08 0,11 0,14
P.Rubro 3,71 6,18 3,28 1,23 2,83 2,71
Total 99,83 99,75 99,77 99,65 99,62 99,71
Ba FRX 88,00 20,00 388,00 219,00 19,00 40,00
Rb FRX 10,00 <3 35,00 4,00 <3 <3
Sr FRX 266,00 50,00 1192,00 268,00 865,00 180,00
Cs INAA 2,00 <1 5,00 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 1,20 <0,5 1,10 <0,5
Nb FRX 4,00 <3 13,00 6,00 5,00 3,00
Hf INAA 3,00 4,00 11,00 3,00 3,00 3,00
Zr FRX 97,00 100,00 431,00 106,00 142,00 75,00
Y FRX 22,00 8,00 78,00 10,00 17,00 26,00
Th INAA 2,80 2,90 9,20 5,40 3,00 2,70
U INAA 3,10 <0,5 5,50 3,00 7,60 3,10
Cr INAA 45,00 182,00 <5 35,00 31,00 41,00
Ni ICP 2,03 11,56 <1 13,98 <1 3,58
Co INAA 17,00 24,00 11,00 22,00 7,00 13,00
Sc INAA 22,90 18,50 24,60 9,80 16,20 23,10
V ICP 98,52 91,61 55,19 57,12 83,29 73,62
Cu ICP 7,41 28,28 113,94 6,78 6,88 5,82
Pb ICP 37,33 36,29 277,38 15,15 24,81 27,01
Zn ICP 59,03 82,91 327,17 101,25 59,14 47,66
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP <4 <4 <4 <4 <4 <4
Sn FRX 8,00 <4 5,00 <4 <4 5,00
W INAA <1 <1 <1 <1 8,00 <1
Mo ICP <1 9,37 30,15 <1 <1 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <8 <8 28,00 <8 21,00 <8
Be ICP <1 <1 <1 1,48 1,35 3,80
Ag ICP <0,3 0,30 0,49 <0,3 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 4,70 33,50 3,40 5,30 6,30 4,80
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 1,80 <0,1 1,70 0,60 7,20 3,30
La INAA 109,00 11,30 50,00 32,90 22,40 166,00
Ce INAA 155,00 18,00 83,00 42,00 33,00 218,00
Nd INAA 53,00 <5 46,00 21,00 10,00 70,00
Sm INAA 8,60 2,10 9,20 2,80 2,50 9,40
Eu INAA 2,20 <0,2 2,10 0,60 3,30 6,40
Tb INAA <0,5 <0,5 2,30 <0,5 <0,5 0,80
Yb INAA 1,90 1,80 11,80 1,40 2,30 2,80
Lu INAA 0,26 0,26 1,80 0,20 0,37 0,42
Tabela VIII - Análise de rocha total para rochas metavulcânicas intermédio/máficas da área de 
Orada
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amostra E76 E83 E85 E98 E99 E100 SD10/17,83 SD10/35,5 SD10765,70 I J
SiO2 76,73 70,39 74,47 79,19 77,29 78,89 75,35 77,76 77,29 74,05 77,7
Al2O2 12,8 16,66 13,87 12,51 11,91 11,91 12,74 12,33 11,92 15,33 12,23
Fe Total(óxidos) 0,99 1,74 1,15 0,27 1,26 1,13 0,49 1,07 0,87 0,16 0,47
MnO 0,02 <0,02 0,02 <0,02 0,03 0,02 0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02
CaO 0,86 0,43 0,68 0,36 0,91 0,52 1,66 0,45 1,57 0,31 1,1
MgO 0,18 0,02 0,49 0,11 0,67 0,41 0,2 0,48 0,39 0,27 0,31
Na2O 6,54 9,41 7,34 6,56 6,21 5,6 7,38 6,47 6,58 8,72 6,58
K2O 0,14 0,1 0,03 0,03 0,09 0,25 0,05 0,03 0,03 0,09 0,07
TiO2 0,19 0,3 0,36 0,09 0,09 0,08 0,3 0,24 0,21 0,27 0,09
P2O5 0,03 0,05 0,06 <0,03 0,03 <0,03 0,04 0,03 <0,03 0,04 <0,03
P.Rubro 0,96 0,79 1,21 0,41 1,16 0,73 1,38 0,73 0,98 0,38 1,02
Total 99,44 99,89 99,68 99,53 99,65 99,54 99,61 99,59 99,87 99,62 99,57
Ba FRX 64,00 39,00 91,00 21,00 51,00 93,00 23,00 9,00 25,00 22,00 35,00
Rb FRX 3,00 <3 <3 <3 <3 6,00 <3 <3 <3 <3 <3
Sr FRX 54,00 30,00 44,00 32,00 31,00 51,00 36,00 27,00 46,00 24,00 38,00
Cs INAA 2,00 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 2,50 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 7,00 12,00 3,00 5,00 8,00 5,00 4,00 7,00 7,00 8,00 5,00
Hf INAA 6,00 9,00 7,00 5,00 5,00 6,00 8,00 10,00 10,00 8,00 7,00
Zr FRX 210,00 345,00 249,00 174,00 180,00 168,00 274,00 300,00 330,00 297,00 183,00
Y FRX 37,00 48,00 27,00 37,00 44,00 27,00 25,00 75,00 35,00 38,00 49,00
Th INAA 8,40 10,10 4,30 9,20 8,60 9,10 5,50 9,10 7,20 8,20 8,50
U INAA 1,50 1,90 <0,5 <0,5 1,40 <0,5 <0,5 <0,5 1,00 <0,5 <0,5
Cr INAA <5 <5 <5 <5 22,00 <5 17,00 <5 13,00 <5 7,00
Ni ICP <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Co INAA 4,00 3,00 4,00 7,00 <1 8,00 2,00 5,00 <1 4,00 6,00
Sc INAA 5,80 11,30 7,30 3,00 4,60 4,60 8,30 6,40 8,40 10,50 3,40
V ICP 11,52 30,34 5,83 <2 2,91 4,46 9,80 <2 <2 <2 <2
Cu ICP 16,30 19,07 7,56 7,47 8,57 11,28 5,25 6,92 7,63 2,08 3,76
Pb ICP 8,26 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 3,96 3,92
Zn ICP 72,31 29,75 12,84 11,36 18,63 37,13 7,23 19,49 14,49 15,26 17,06
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Cd DCP <1 <1 <4 <4 <1 <4 1,00 <4 <1 <4 <4
Sn FRX 5,00 <4 5,00 <4 5,00 10,00 <4 <4 <4 8,00 5,00
W INAA <1 <1 13,00 36,00 <1 23,00 <1 14,00 <1 9,00 19,00
Mo ICP 1,68 <1 <1 <1 2,28 1,97 1,08 1,17 1,96 1,43 1,44
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 54,00 45,00 <8 <8 32,00 <8 41,00 <8 46,00 <8 <8
Be ICP 1,16 1,08 <1 <1 1,63 1,16 <1 2,57 1,55 <1 <1
Ag ICP <0,3 0,47 0,34 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,34 0,35 0,60 0,33
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 5,00 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 9,90 13,50 3,30 5,40 7,70 3,60 7,90 5,40 4,70 <0,5 2,70
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 0,90 0,30 0,20 0,30 <0,1 0,50 0,30 0,70 <0,1 0,70 <0,1
La INAA 19,30 10,20 5,20 24,70 49,90 31,20 5,40 34,60 17,40 7,70 13,20
Ce INAA 47,00 26,00 20,00 49,00 95,00 71,00 15,00 84,00 48,00 21,00 28,00
Nd INAA 21,00 10,00 <5 13,00 32,00 24,00 <5 43,00 21,00 7,00 7,00
Sm INAA 4,40 6,50 3,70 5,10 8,90 6,40 2,40 12,70 6,60 3,80 3,00
Eu INAA 0,80 0,60 0,30 0,80 1,20 0,90 <0,2 1,50 0,90 0,50 0,60
Tb INAA 0,80 1,50 <0,5 0,80 1,20 0,70 <0,5 2,10 <0,5 <0,5 1,60
Yb INAA 3,60 6,90 4,30 4,80 5,30 4,20 3,60 9,50 5,90 6,70 6,40
Lu INAA 0,60 1,10 0,69 0,73 0,81 0,67 0,54 1,47 0,88 1,04 0,93















Ba FRX 45,00 51,00
Rb FRX 316,00 314,00
Sr FRX 33,00 33,00
Cs INAA 12,00 13,00
Ta INAA 2,60 3,50
Nb FRX 6,00 7,00
Hf INAA 2,00 1,00
Zr FRX 30,00 32,00
Y FRX 12,00 12,00
Th INAA 3,00 3,20
U INAA 2,60 1,20
Cr INAA 9,00 <5
Ni ICP <1 <1
Co INAA 2,00 2,00
Sc INAA 2,10 2,00
V ICP 3,10 4,17
Cu ICP 7,35 15,38
Pb ICP 30,75 30,27
Zn ICP 31,23 31,16
Bi ICP <2 <2
Cd DCP <1 1,00
Sn FRX 19,00 20,00
W INAA <1 <1
Mo ICP 1,29 1,26
Br INAA <0,5 <0,5
B DCP 63,00 70,00
Be ICP 1,73 1,85
Ag ICP <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2
Hg INAA <1 <1
As INAA 2,80 4,50
Se INAA <3 <3
Sb INAA 0,50 24,50
La INAA 6,90 7,00
Ce INAA 15,00 13,00
Nd INAA <5 <5
Sm INAA 1,60 1,60
Eu INAA <0,2 <0,2
Tb INAA <0,5 <0,5
Yb INAA 1,50 1,50
Lu INAA 0,22 0,24
Tabela X - Análise de rocha total para rochas 
intrusivas da área de Orada
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amostra E79 E84 E88B
SiO2 62,03 60,54 63,71
Al2O2 16,18 15,62 15,35
Fe Total(óxidos) 5,71 6,4 5,16
MnO 0,09 0,05 0,05
CaO 1,15 1,17 1,02
MgO 2,17 3,59 2,04
Na2O 5,37 4,92 5,07
K2O 2,62 1,89 1,92
TiO2 0,86 0,77 0,82
P2O5 0,17 0,13 0,15
P.Rubro 1,21 4,85 4,24
Total 97,56 99,93 99,53
Ba FRX 707,00 276,00 345,00
Rb FRX 71,00 52,00 87,00
Sr FRX 50,00 42,00 38,00
Cs INAA 9,00 12,00 31,00
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 5,00 3,00 4,00
Hf INAA 6,00 4,00 4,00
Zr FRX 206,00 134,00 166,00
Y FRX 34,00 26,00 31,00
Th INAA 7,30 2,70 6,10
U INAA <0,5 <0,5 1,90
Cr INAA 21,00 33,00 23,00
Ni ICP 2,87 4,82 1,98
Co INAA 8,00 11,00 9,00
Sc INAA 17,70 20,70 19,20
V ICP 57,74 86,18 58,34
Cu ICP 12,53 17,93 20,17
Pb ICP 7,95 7,90 4,60
Zn ICP 127,79 78,06 186,07
Bi ICP <2 <2 <2
Cd DCP <4 <1 <4
Sn FRX 4,00 <4 <4
W INAA <1 <1 <1
Mo ICP 2,06 2,16 2,30
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <8 32,00 <8
Be ICP 1,50 1,40 1,90
Ag ICP <0,3 <0,3 <0,3
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2
Hg INAA <1 <1 <1
As INAA 9,00 9,10 11,50
Se INAA <3 <3 <3
Sb INAA <0,1 0,80 1,10
La INAA 22,00 13,70 22,70
Ce INAA 45,00 31,00 43,00
Nd INAA <5 16,00 15,00
Sm INAA 5,20 4,30 4,90
Eu INAA 0,90 1,50 1,10
Tb INAA <0,5 <0,5 0,80
Yb INAA 4,20 3,90 4,10
Lu INAA 0,64 0,59 0,61
Tabela XI  - Análise de rocha total para metafelsitos 
deformados e metassomatizados da área de Orada
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SD1/41 SD1/41,90 SD2/43 SD1/14,95 SD1/17,5
SiO2 10 não deram resultados 10 35,14 8,36
Al2O2 vestígios vestígios 0,55 0,28
Fe2O3 45 (Fe)32,1 inaa 57 46,31 54,66
MnO 0,7 5200 ICP 1,4 2,25 1,97
CaO 1,5 12,3 0,2 0,68 10,58
MgO 5 4,04%ICP 7 12,43 9,18
Na2O vestígios vestígios 0,18 0,59
K2O vestígios 0,04 0,03 <0,03
TiO2 vestígios vestígios 0,05 <0,04
P2O5 0,15 0,02 <0,03 <0,03
P.Rubro 2,23 13,48
Total 62,35 12,3 75,66 99,85 99,1
S (%) 27,14 12,2 21,3 1,14
S (%)FRX 0,2 1,5
Ba FRX 18325,00 28500 * 10082,00 540,00 60,00
Rb FRX 6,00 <3 3,00 <3 <3
Sr FRX 283,00 695,00 143,00 19,00 446,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 21,00 14,00 21,00 10,00 12,00
Hf INAA <1 1,00 <1 <1 <1
Zr FRX 19,00 38,00 12,00 23,00 14,00
Y FRX <3 3,00 0,00 <3 9,00
Th INAA <0,2 <0,2 <0,2 1,00 <0,2
U INAA 3,40 <0,5 <0,5 1,30 <0,5
Cr INAA 9,00 <5 10,00 10,00 15,00
Ni ICP 5,15 <1 8,58 <1 <1
Co INAA 2,00 5,00 26,00 1,00 5,00
Sc INAA 0,50 0,40 0,40 1,00 0,50
V ICP 14,58 6,14 5,41 5,32 6,83
Cu ICP 396,29 79,42 253,90 97,90 201,69
Pb ICP 6,13 13,20 8,03 <3 <3
Zn ICP 65,96 36,80 23,65 59,53 34,33
Bi ICP 20,81 <2 <2 3,54 <2
Cd DCP 1,00 <4 4,00 2,00 3,00
Sn FRX 5,00 4,00 <4 <4 <4
W INAA 6,00 9,00 <1 <1 <1
Mo ICP 12,03 1,80 1,78 1,91 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <10 <8 <10 <10 <10
Be ICP <1 <1 <1 <1 <1
Ag ICP 4,06 4,91 4,34 0,40 0,58
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA 22,00 19,00 6,00 3,00 4,00
Au (ppb) AA 22,00 <10 57,00 <8 <8
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 53,90 52,40 12,60 40,80 7,90
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 3,40 3,80 1,30 4,10 1,30
La INAA 2,80 3,50 3,30 2,00 2,70
Ce INAA 4,00 5,00 4,00 <3 6,00
Nd INAA <5 <5 <5 <5 <5
Sm INAA 0,30 0,40 0,30 0,30 1,20
Eu INAA 0,20 1,60 1,30 0,80 2,20
Tb INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Yb INAA <0,2 <0,2 <0,2 0,40 0,70
Lu INAA <0,05 <0,05 <0,05 0,06 0,11
* valor dado sob reserva. Elevada concentração de Ba nesta amostra, muito superior ao padrão de maior concentração utilizado na recta
Tabela XII - Análise de rocha total para domínios mineralizados da área de Monges
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SD42/95 SD42/126,30 SD42/155 SD42/156,46
SiO2 43,14 5,6 14,32 14
Al2O2 11,46 vestígios 1,41 vestígios
Fe2O3 13,83 17,5 61,97 73
MnO 0,47 0,25 0,33 0,16
CaO 25,45 0,01 1,97 5
MgO 3,83 6 11,19 6
Na2O 0,22 vestígios 0,13 vestígios
K2O <0,03 vestígios 0,04 0,04
TiO2 0,31 0,16 0,12 0,12
P2O5 0,06 vestígios <0,03 0,03
P.Rubro 1 3,14
Total 99,77 29,52 94,62 98,35
S% 0,03 4,93 8,46 4,17
S% FRX 0,03 0,05
Ba FRX <3 <3 <3 <3
Rb FRX <3 <3 <3 <3
Sr FRX 148,00 15,00 8,00 9,00
Cs INAA <1 <1 <1 2,00
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 10,00 20,00 20,00 21,00
Hf INAA 2,00 <1 <1 <1
Zr FRX 80,00 28,00 16,00 12,00
Y FRX 21,00 <3 7,00 <3
Th INAA 6,70 0,70 1,00 <0,2
U INAA 2,10 <0,5 <0,5 <0,5
Cr INAA 69,00 23,00 21,00 20,00
Ni ICP 3,88 25,72 183,50 101,00
Co INAA 19,00 92,00 327,00 169,00
Sc INAA 12,40 2,30 3,20 1,30
V ICP 57,60 15,84 33,29 64,78
Cu ICP 8,96 345,03 468,18 618,40
Pb ICP <3 <3 <3 <3
Zn ICP 40,03 146,79 133,02 230,60
Bi ICP <2 3,22 <2 <2
Cd DCP 1,00 3,00 3,00 3,00
Sn FRX <4 <4 <4 <4
W INAA 2,00 <1 <1 <1
Mo ICP <1 2,84 <1 3,60
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP 26,00 <10 <10 <10
Be ICP 1,07 <1 <1 <1
Ag ICP <0,3 0,56 0,45 0,48
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 9,00 <2
Au (ppb) AA 45,00 59,00 16,00 10,00
Hg INAA <1 <1 <1 <1
As INAA 5,50 3,20 6,30 3,70
Se INAA <3 <3 5,00 <3
Sb INAA 3,30 1,30 1,00 0,50
La INAA 30,30 3,20 9,50 <0,5
Ce INAA 43,00 11,00 17,00 <3
Nd INAA 9,00 <5 <5 <5
Sm INAA 3,50 0,70 1,20 <0,1
Eu INAA 0,80 <0,2 <0,2 <0,2
Tb INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Yb INAA 3,50 0,50 1,30 <0,2
Lu INAA 0,54 0,08 0,21 <0,05
diss semi-quantitativa maciça semi-quantitativa
Tabela XIII -  Análise de rocha total para os domínios mineralizados da 
área de Vale de Pães
amostra
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SD10/120,8 SD10/121,20 E77 Esc.O1 Esc.O2 Esc.O5 Esc.O6 SD10/79,30 E78
SiO2 6,87 13 18,5 9 2,6 14 35,41 33 15,5
Al2O2 2,57 2 vestígios vestígios vestígios v 0,88 5 vestígios
Fe2O3 79,74 69 67 80 53,5 67 36,91 35 57
MnO 0,27 0,25 0,15 0,07 0,1 v 0,1 0,2 0,1
CaO 0,08 0,03 5,5 vestígios 4 0,02 5,86 12,5 20
MgO 7,85 17 8 10 15,5 17,5 18,18 13 5
Na2O <0,2 vestígios vestígios vestígios vestígios vestígios 0,06 0,7 vestígios
K2O <0,03 vestígios vestígios vestígios vestígios vestígios <0,03 vestígios vestígios
TiO2 0,08 0,1 vestígios 0,05 vestígios 0,05 0,04 0,38 0,2
P2O5 <0,03 0,02 0,01 0,01 vestígios 0,01 0,03 0,02 0,05
P.Rubro 0,89 2,24
Total 98,35 101,4 99,16 99,13 75,7 98,58 99,71 99,8 97,85
S% 1,68 2,44 1,2
S% FRX 1,68 2,44 0,03 8 0,04 0,03 4 1,2 0,6
Ba FRX <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 5,00 <3
Rb FRX <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sr FRX 12,00 9,00 25,00 11,00 15,00 11,00 15,00 28,00 300,00
Cs INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Ta INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Nb FRX 19,00 21,00 20,00 22,00 15,00 21,00 8,00 12,00 17,00
Hf INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2,00 <1
Zr FRX 11,00 7,00 10,00 9,00 9,00 9,00 9,00 74,00 22,00
Y FRX <3 <3 <3 <3 6,00 <3 6,00 10,00 7,00
Th INAA <0,2 <0,2 <0,2 0,40 0,80 <0,2 1,00 1,20 0,80
U INAA 0,90 <0,5 1,00 <0,5 <0,5 2,70 <0,5 0,80 <0,5
Cr INAA 14,00 11,00 12,00 22,00 10,00 15,00 <5 19,00 19,00
Ni ICP 4,90 6,38 6,59 1,75 8,73 6,10 10,96 8,55 8,17
Co INAA 80,00 229,00 33,00 53,00 31,00 41,00 23,00 51,00 44,00
Sc INAA 0,80 0,90 0,60 0,50 0,50 0,90 0,60 6,10 3,80
V ICP 56,62 55,39 6,68 14,84 16,65 13,49 25,65 39,57 51,89
Cu ICP 429,41 1124,38 55,57 57,11 39,91 50,35 23,26 225,01 83,30
Pb ICP 4,63 3,99 4,78 <3 <3 <3 <3 <3 5,02
Zn ICP 184,21 314,61 156,73 66,00 49,23 59,58 35,44 393,39 100,37
Bi ICP <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3,67 <2
Cd DCP 4,00 4,00 4,00 3,00 3,00 4,00 2,00 3,00 3,00
Sn FRX 5,00 5,00 5,00 <4 <4 4,00 6,00 8,00 <4
W INAA <1 <1 <1 <1 <1 2,00 <1 <1 <1
Mo ICP 1,66 2,63 5,22 <1 <1 <1 3,40 <1 <1
Br INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,90 <0,5 <0,5 <0,5
B DCP <10 <10 <10 <10 <10 <10 12,00 <10 <10
Be ICP <1 <1 <1 <1 <1 <1 1,67 <1 <1
Ag ICP 0,55 0,59 0,41 0,52 0,37 0,48 <0,3 0,40 0,47
Ir (ppb) INAA <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Au (ppb) INAA <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 3,00 <2
Au (ppb) AA <8 <8 <8 8,00 <8 12,00 14,00 <8 139,00
Hg INAA <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
As INAA 7,20 7,20 3,60 2,00 4,40 2,10 5,60 5,90 5,20
Se INAA <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Sb INAA 1,20 1,70 1,90 0,40 2,40 1,10 3,60 2,40 0,80
La INAA 0,80 1,00 <0,5 0,50 2,60 0,80 2,30 13,80 4,50
Ce INAA <3 <3 <3 <3 5,00 <3 6,00 30,00 9,00
Nd INAA <5 <5 <5 <5 5,00 <5 <5 7,00 <5
Sm INAA <0,1 0,20 <0,1 0,10 1,30 <0,1 1,10 2,20 1,20
Eu INAA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,50 0,20
Tb INAA <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Yb INAA <0,2 <0,2 <0,2 0,30 0,90 0,70 1,00 0,90 1,20
Lu INAA 0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,14 0,11 0,15 0,15 0,19
semi-quantitativa semi-quantitativa semi-quantitativa semi-quantitativa semi-quantitativa semi-quantitativa semi-quantitativa
Tabela XIV - Análise de rocha total para os domínios mineralizados da área de Orada
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